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- Zweiter Teil. 


Anleitung zu phyfifalifchen Demonftrationen. 


Meffungen. 


Manche Lehrbücher beginnen mit Auseinanderfegungen über die Aufgabe der 
Phyſik. Ich Halte dies nicht für zweckmäßig. Die Aufgabe der Phyſik vermag 
der Schüler erſt richtig zu erfaffen, wenn er den mejentlichen Inhalt derfelben 
bereit8 beherricht, nicht vorher. Außerdem dürfte bei den meiften Schülern gar 
fein Bedürfnis nad) einer derartigen Aufflärung mehr vder minder philofophifcher 
Natur vorhanden fein. Weit eher dürfte es fie intereffieren, zu erfahren, wie denn 
diefe Wiſſenſchaft entjtanden ift und melde Männer fie im Laufe der Zeit zu ihrer 
gegenwärtigen Volllommenheit ausgebildet haben. Damit ift natürlid) nicht etwa 
gemeint, daß der Unterricht mit einer kurzen Darlegung der Gejchichte der Phyſik 
beginnen fol, die dem Schüler aus gleichen Gründen nicht minder unverftändlid) 
bleiben würde, wie die erwähnten Erörterungen erlenntnistheoretiicher Natur. Es 
fol vielmehr während der Behandlung des Lehrftoffes immerfort auf die Hiftorifche 
Entwidelung der Kenntniffe Hingemiefen, auch foll dann und wann Wiſſenswertes 
aus den Lebensſchickſalen der berühmteften Forſcher berührt werden. 

Ich pflege deshalb zu beginnen mit einem Hinweis darauf, daß jeder Menſch 
naturgemäß das Bedürfnis hat, die Vorgänge, die er wahrnimmt, gu begreifen ?), 
und daß dies ſchon in den älteften Zeiten, von welchen wir Stunde haben, fich fo 
verhielt. 

Beobachten wir einen Schmied bei der Arbeit, jo wird ung zunächſt manches 
nicht recht Kar fein, nach und nach werden wir indes dag Wefentliche dieſes Hand: 
werks erfaflen, falls er uns die nötigen Erflärungen gibt, und wir haben die 
Arbeitsweiſe vollftändig „begriffen“, wenn wir imftande find, uns jelbft an Stelle 
des Schmiedes zu jtellen, wenigftens in Gedanken. 

Manche von den Vorgängen, welche wir tagtäglid) beobadten, werden durd) 
Menfchen verurfacht oder durch andere lebende Wejen, deren Wirkung wir natürlich, 
fal8 wir fie nur genau fennen, im Geiſte nachahmen, fomit begreifen können. 
Sehr viele Vorgänge dagegen vollziehen ſich ohne fichtbareg Zutun eines lebenden 
Weſens, und es fällt uns ſchwer, ihre Urſache und ihren Verlauf zu begreifen, die 
Ericheinung im Geilte ſelbſt hervorzubringen, d. 5. durch Wirkung unferer Muskel⸗ 
fraft, die ausgelöft wird durch unferen Willen, unfer Ich, unfere Perſon. 


1) Nicht allein aus Wißbegierde, fondern meil manche nüglidh, andere ſchädlich find, 
und e8 deshalb von Intereſſe ift, Einfluß darauf zu haben. 
.Fricks phyfilalifche Technik. I. 40 ** 
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1. Kräfte). Wenn ich einen Wagen ſchiebe, eine Drehbank trete, eine Trom⸗ 
pete blafe; wenn ich pfeife, finge, ein Streichholz anzünde, einen Körper eleftrifch 
errege oder einen Stahlftab durch Streichen magnetifh made, fo empfinde ich in 
allen diefen Fällen ein und dagfelbe Gefühl, das einer Muskelanſtrengung oder 
einer Kraftleiltung. Ich fühle, dab ich durch meine Kraft die Urfache bin, daß ber 
Wagen in Bewegung kommt, der Zrompetenton erfchallt, das Streichholz fich ent» 
flammt und der Stahlitab magnetiſch wird. 

Eehe ich einen anderen Menfchen, der dergleichen Arbeiten verrichtet, fo fühle 
ich zwar feine Anftrengung nicht, ich bin aber überzeugt davon, daß er fie emp⸗ 
findet, weil er genau gleich konſtituiert ift wie ich und weil ich felbſt an feiner 
Statt diefe Empfindung hätte. 

Iſt es ein Pferd oder eine Dampfmafchine, welche Arbeiten verrichten, dann 
denfe ih mich auch in diefem Falle an deren Stelle verjegt und fühle die Kraft⸗ 
leiftung, Tpreche fomit von der Kraft des Tieres oder der Dampfmaſchine, gleich- 
gültig, ob da8 Tier davon diejelbe Empfindung hat wie ich, und obfchon ich über 
zeugt bin, daß die Majchine ihre Kraft abfolut nicht fühlt. 

Wenn eine eiferne Kugel auf einen Tiſch gelegt wird, unter defjen Oberfläche 
Eleftromagnete verborgen find, die von einem mir nicht fihtbaren Manne in Tätig 
feit gejegt werden, jo fehe ich nur, daß die Kugel eigentümliche Bewegungen außs 
führt. Trogdem habe ich die volle Überzeugung, daß eine Sraft, etwas von ber 
Art wie meine Mustelfraft, die Bewegungen hervorruft, und ich bin erjtaunt, fein 
Weſen zu fehen, welches die Kraft ausübt ?). 

Auf der Wirkung verborgener Kräfte beruht das Merkwürdige vieler fogenannter 
Bauberktunftftüde. Beiſpielsweiſe benuße ich eine magifche Kerze, beitehend 
aus einem mit weißem Papier ummidelten, in einem Glasrohre ftedenden Eiſen⸗ 
drahtbündel, welches von einer äußerlich als Leuchter ausgebildeter Drabtfpirale 
umgeben ift. Wird ein fupfernes Löſchhorn aufgefegt, jo fliegt dasfelbe auf Befehl 
in die Höhe, indem alsdann ein Gehilfe durch eine verborgene Leitung Wechlelftrom 
in die Spirale einleitet, welcher durch fogenannte „eleftroinduftive” Abftoßung Die 
genannte Wirkung bervorbringt. Dur) Verbindung eines hohlen Dochtes mit der 
Gagleitung und eleftrifher Zündvorrichtung ift ferner dafür geforgt, daß die Kerze 
fi) wieder von felbft entzündet; durch) nicht wahrnehmbare Bertaufchung der Gas⸗ 
leitung mit der Luftleitung außerhalb des Zimmers fann bewirkt werden, daß fie 
plöglich erlifcht und ein gemähertes Streichholz ausbläſt, durch Anfchließen an die 
Wafferleitung, daß fie einen größeren Fidibus mit Waſſer ablöfcht, durch Umleiten 
von Gleichſtrom, day fie eine eiferne Putzſchere feithält u. |. w. 


ı) Diefe Auseinanderfegungen find nicht die allgemein üblichen. Gewöhnlich findet 
man abftrafte Definitionen des Kraftbegriffes, die dem Schüler faum verständlich werden 
dürften und auch in wiſſenſchaftlicher Hinficht, wie weiter unten gezeigt wird, nicht cin= 
mwandfrei find. Obige Auffaffung wurde zuerſt in der vorigen Auflage dieſes Buches dar— 
gelegt. Ich war dazu gelangt durch die gleichzeitige Bearbeitung des Buches über Mole— 
fularphyfit (Leipzig 1888, W. Engelmann), wo man diefelben ebenfal8 ausgeführt findet. 
— ?) Sch pflege dieſe Erfcheinung gu demonjtrieren mittelg großer Nägel, mit melden 
der Erperimentiertifch beftreut wird. Wird durch eine unter der Zifchplatte verborgene 
große Drahtrolle ein ftarfer Etrom geleitet, fo richten ſich die Nägel plöglid auf und 
rüden zu einem Kreis zuſammen. Der Stromſchlüſſel befindet ſich natürlid) in einem 
anderen Raum und wird durd) einen Gehilfen betätigt, welcher durd) nicht wahrnehmbare 
Zeichen dazu veranlagt wird. Die Leitungen find in den Tiſchfüßen verborgen. 
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‚Hätten wir außer dem Apparat von motorifchen Nerven und Muskeln noch 
einen andern, mittel deifen wir Naturerfcheinungen willkürlich hervorrufen könnten 
und beifen Leiftungen wir empfinden würden, dann wäre e8 ung wohl mög«- 
ih, ung als Urfache einer Naturerfcheinung etwas andere8 vorzuftellen als eine 
Kraft. Da dies nicht der Fall ift, fo fehlt ung jede Möglichkeit, eine Ers 
ſcheinung durch etwas anderes als durch eine Kraft hervorgerufen 
zu denken, und darum fchreiben wir auch der Maſchine eine Kraft von der Art 
der unferigen zu. Einzig al Kraftwirkung können mir eine Naturerfcheinung 
„begreifen“ i. 

Die „Erllärung” einer Naturerfcheinung ift ftet8 nur dann volltommen 
befriedigend, wenn wir die Erſcheinung auf die Wirkung einer Kraft zurüdgeführt 
haben, eine einfache „Beichreibung“?) genügt ung nid. 

Sp hat Schon im graueften Altertum, vor etwa 6000 Jahren, die Bewegung 
der Geftirne, insbefondere der Sorme und de8 Mondes in hohem Grade die 
Aufmerkſamkeit der Denkenden auf fich gelenkt, nicht nur durch das Großartige, . 
Wunderbare der Erfcheinung, jondern namentlich auch infolge der hohen Bedeutung 
für dag Gedeihen der Feldfrüchte und damit der Nahrungsmittel überhaupt, ohne 
welche lebende Weſen nicht beitehen können. 

Wer lenkt die Sonne auf ihrer Bahn? 

Das Beitreben, diefe Erjcheinungen gu begreifen, führte deshalb zunächft zur 
Borftelung der Exiſtenz unfichtbarer, mit übernatürlichen Kräften begabter lebender 
Weſen; es entftand der Glaube an dem Menſchen mohlgefinnte Naturgottheiten, 
an Götter des Lichts, wie Amun (Ägypten) und Baal (Babylonien), aber aud) 
an ihnen und den Menſchen feindlich gefinnte Dämonen der Finſternis. Furcht und 
Schrecken erregten jchon feit den älteften Zeiten Donner und Blitz. Aber mer 
ſchleudert den Blig? 

Mit Gewalt war gegen. foldhe übernatürliche Weſen nichts auszurichten, man 
mußte verfuchen fie durch Gebete und Opfer günftig zu ſtimmen. Es entitand der 
Stand der Magier (Prielter), zu deren Obliegenheiten natürlich auch gehörte, aus 
der Konstellation der Geftirne den Willen oder die Gunſt oder Ungunſt der Götter 
zu erforfhen (Aftrologie), fomit den Lauf der Geftirne genau zu beobachten 
und aufzuzeichnen. Hierzu waren Sternmwarten notwendig, welche in der Tat 
Ion in frühelter Zeit (vor 6000 Jahren) eriftierten und naturgemäß mit den 
Zempeln innig verbunden waren (babylonifcher Turm), Die Genauigkeit der 
Beobachtungen erreichte einen fo Hohen Grad, daß jene Magier im ftande waren, 
nicht nur die Gefegmäßigfeitten in der Bewegung der Geftirne (jomweit mit den 
damaligen Hilfsmitteln und ohne Kenntnis der Theorie überhaupt möglich) zu ers. 
fennen, fondern auch munderbare und fchredenerregende Naturereigniffe, wie Sonnen- 
und Mondfinfterniffe, vorauszufagen und fogar fcheinbar auf ihren Befehl ein- 
treten gu laſſen. 


) Schon vor mehr als 3000 Jahren ftellte Protagoras ben Saß auf: „Der Menfch 
iſt dag Maß aller Dinge‘ — ”) Bergl. G. Kirchhoff, Vorlefungen über mathematifche 
Phyfil, Leipzig 1876, Teubner. Warburg, Lehrb. d. Erperimentalphyfil, 6. Yufl., Tübingen 
1902, Mohr, jagt: „Eine Tatfache ertlären heißt in den Naturmiffenfchaften nichts anderes 
als fie einem Satze unterordnen, welcher eine mehr oder minder große Anzahl von Tate 
ſachen zufammenfaßt. Einen folgen Sag nennt man ein Naturgeſetz“. Siehe aud) O. Leh= 
mann, Flüffige Krijtalle, Leipzig 1904, W. Engelmann, ©. 150, 





2. Himmelsglobus und Herizentarinm. Ein Apparat, welcher bie Bewegung 
der Geſtirne um die Erbe gut zu bemonftrieren geftattet, wurde fonftruiert von 
Mang!). Nachfolgend gebe ich einzelne Stellen der Gebrauchsanweiſung 
„Bei ber Darftellung der Vorbegriffe mittels bes Horizontariums (Fig. 2004) 
bleiben Sonne (So), Mond (M), Großer Wagen (Gr W), Bolarftern (P) und 
Grperimentalftern (St) noch meg. Die Erbe wird dann durch die grüne Korigonts 
ſcheibe NWS rvepräfentiert, die Gimmelshalbtugel durch ben Mittagskreis SSchN; 
4 ift der Beobachter, m fein Standpuntt, Sch fein Scheitelpunft, mSch die Scheitel 
linie u. |. m. Klappt man den Kreis bb’ bis Sch auf, fo erhält man den Himmel 
Fig. 2004. al Vollkugel; Na ift 
dann ber Fußpunft des 
Beobachters d u. f. m. 
Zur Darftellung der 
ſcheinbaren Bewegung 
der Geftirne wird ber 
Bapfen ze für bie bes 
treffende Polhohe aufges 
ſchraubt (3. 8. für Mainz 
auf 500), die Führung rh 
aufgeſchoben, desgleichen 
der Bolarftern P und der 
Große Wagen (Gr. W.). 
Bunädjft wird die be- 
tannte Regel, wie man 
mittel8 ber Hinterräder 
des Großen Wagens den 
fo wichtigen Polarftern P 
findet, erllärt, dann bie 
tägliche ſcheinbare Dres 
hung des Himmels nach⸗ 
geahmt, indem man den 
Großen Wagen um den 
Polarſtern P führt. Eben» 
fo einfah fann man 
mittel® des beliebig auf- 
ſchraubbaren Experis 
mentalfterneg St bie 
fcheinbare Bahn jedes 
beliebigen Sternes nach 
meifen. Wie den Großen Wagen und Polarftern, fo kann der Lehrer den Schülern 
auch noch die Plejaden (Siebengeftirn), ſowie den herrlihen Orion u. |. m. 
am Himmel zeigen und die Wunder des Sternenhimmels in ſchlichter Weife ers 
tlären. Der Blick der Jugend wird dann für immer auf den geftirnten Himmel 





’) Aftronomifcher Verlag von U. Mang, Reallehrer an der Oberrealfhule in Heidel- 
berg. Das Horigontarium (Fig. 2004), zum Gebraud in Glementarfhulen geeignet, 
toſtet 32 ME.; der Univerfalapparat (Fig. 2005) für den höheren Unterricht 250 NE. 
(Kajten dazu 16 Mt.). 
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mit feiner unvergänglichen Majeftät und Schönheit gerichtet bleiben, „mo nie bie 


Sterne irren“. 


Die Armillarfphäre des Univerfalapparates (Fig. 2005) ift 150 cm hoch und 
befteht auß dem Stativ ABC, auß dem verftellbaren Hebel Ch mit ber Himmels- 


achſe hm, um welche die eigents 
liche Sphäre GPG'wG rotiert. 
Diefelbe ift höchft einfach, indem 
fie nur auß zwei Grundkreiſen, 
dem Kolur GPG'wG und dem 
Himmelsäquator G @’ beiteht. 
Die ſcheinbare Sonnenbahn EE' 
ober Ekliptik kann beliebig ein⸗ 
geſetzt oder weggenommen wer⸗ 
den. Sie iſt vernickelt, trägt 
innen den ewigen Kalender und 
iſt ſchmal, ſo daß ſie, ſelbſt wenn 
fie aufgeſetzt ift, nicht den Ein- 
blid ing Innere ſtark beeinträchtigt 
mie ber plumpe, 20° breite Zo—⸗ 
diakus anderer Sphären. Sämt- 
liche Kreife find mehrfach gras 
duiert. Die Bewegung von Sonne 
und Mond erfolgt um ben Pol Q 
der Ekliptik frei und fo ficher, 
daß alle Auf= und Untergänge 
und Rulminationshöhen u. ſ. w. 
bis auf etma 1 bis 2° genau 
werden — eine Genauigteit, bie 
für Schulzwecke bei weitem aus⸗ 
reiht, da die Schüler dann 
vollkommen überzeugt find! 
Die Sphäre ift mit 21 Stern- 
bildern gefhmüdt, melde 
einzeln beliebig aufgefegt werben 
tönnen, wie 3. B. ber Große 
Bär W, Fig. 2005. Stellt man ben 
Apparat im Freien auf, orientiert 
ihn, zieht vom Mittelpuntte ber 
Sphäre aus durch die einzelnen 
Sterne Radien und verlängert 
fie bis zum Simmel, fo treffen 
fie auf die wirklichen Sterne. 
Stedt man noch bie Planeten 
(als farbige Kügelchen) nad} ihrer 


Fig. 2008. 































































































jeweiligen Deflination und Rektafgenfion auf, fo kanncman für jede beliebige Stunde 
des Jahres den Sternenhimmel nebft Sonnen», Mond- und Planetenftand natur= 
getreu darftellen, alfo unendlich viele Stellungen erzeugen! Dean kann aud) die 
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ſcheinbaren Bewegungen zeigen, mie fie fi) unter bem Horizonte oder am Äquator, 
Nordpol ober jedem beliebigen anderen Punkte der Erbe abfpielen, welche bireft 
nicht zu beobachten find; ferner die feheinbaren Sonnen» und Mondbermegungen 
und die Bedingungen für den Eintritt einer Finfternis. 
Auch ſchon das einfache Horigontarium (Fig. 2004) ift Hierzu ausreichend. 
Mittels der auf r% verftellbaren Metalltugel So läßt ſich ber ſcheinbare Lauf 
ber Sonne für jeden Tag nachahmen. db’ ftelt den Tag- und Nachtbogen ber 


Big. 2006. 
































































































































Sonne am 21. März vor. In e befchreibt fie den nördlichen Wendekreis cc’, in a ben 
füdlihen aa’. Benugt man M als Sommer-, St als Winterfonne, fo fann man 
diefe drei Sonnen zugleich ihre Tagkreiſe befchreiben laſſen. 

Ebenſo naturgetreu und einfach) lafjen fi) auch die ſcheinbaren Bewegungen des 
Mondes M und feiner Phafen hervorrufen, da derfelbe halb ſchwarz, Halb weiß und 
zugleich drehbar ift. 

Alle diefe feheinbaren Bewegungen können aber nicht bloß für unfere Breite, 
fondern aud) für jede andere, aljo auch einen Beobachter am Nordpol, Iquator u. |. w. 
dargeftellt werden, Dinge, die ſich die Schüler ohne ein derartiges Hilfgmittel 


FE Liunmeleglobus W 


ebenſowenig richtig vorſtellen können als z. B. auch die Bewegungen unter dem 
Horizont 1).” 

Einen Sternglobus nach K. Haas 
(8.5, 287, 1892), welcher die Anderungen, 
die der Sternhimmel für, irgend einen 
Ort der Erde durch die Prägeffion er 
fährt, zeigt Fig. 2008. Der Globus ift 
um eine Achſe drehbar, welche durch die 
Vole der Elliptit geht. Der dieſe Achſe 
Fig. 2008. 


Big. 2007. 









































































































?) Einen Horizont nad) Buth zeigt Fig. 2006 (E, 60). Einen Himmelsglobus aus 
Glas, Uranotrop genannt, liefert J. A. Boſch, Straßburg. Eine zufammenlegbare Sphäre 
(Coelo-Tellurium) nad Prof. U. Michalitſchke (8. 11, 310, 1898) ift zu beziehen von 


638 Meſſungen. 


— 
22* — = 


haltende Ring I ift in dem Ringe II um eine Achſe drehbar, die zur erften ſenk⸗ 
recht fteht; diefer ift endlich mittel8 einer Achſe, welche von den Schnittpunkten 
von I und II um je 90° abiteht, in dem Ringe III drehbar, welcher fich in dem 
Azimutkreis A fo verfchieben läßt, daß ber Achſe X jede beliebige Neigung ge 
geben werden- Tann. 

Sig. 2009 (K, 33) zeigt eine rotierende Sternlarte des nördlichen Himmels für 
bie Breite biß Leipzig. Der Apparat dient zur Demonftration der Bewegung der 
Birktumpolarfterne und geltattet, den Sternhimmel für jede Stunde de8 Jahres fofort 
darzuftellen, fomwie die Aufgaben der Sternaufr und suntergänge, ſowie ihrer 
Kulminationen in einfacher Weife zu löfen. Won ben beiden drehbaren Scheiben 
ift die eine ohne, die andere mit Gradnetz ausgeführt. 


3. Winkel: und Längeneinheiten. Es ift nicht zu verwundern, daß daß An⸗ 
jehen der Magier durch ihre Fähigkeit, den Eintritt jo unbegreiflicher, Die ganze 
Welt in Schreden verjegender Ereigniffe wie Berfinfterungen von Sonne und Mond 
genau vorherzufagen, ins Ungemeffene fteigen mußte, war dod) damit ſcheinbar der 
direlte Beweis geliefert, daß fie zu jenen göttlichen Gemalten, welche den Lauf ber 
Geftirne regelten, direkte Beziehungen hätten. Sie erlangten deshalb auch größten 
Einfluß auf die Leitung de8 Staatsweſens, und vor allen wurde ihnen die Er⸗ 
ziehung der Prinzen und derjenigen jungen Leute anvertraut, welche fpäter leitende 
Stellungen einnehmen follten; fie waren, ıwie wir heute jagen würden, die erften 
Hochſchullehrer oder Profeſſoren i). 

Die Feſtſtellung der Regelmäßigkeiten in der Bewegung der Geſtirne erforderte 
nun vor allen Dingen genaue Beſtimmung ihres Ortes und Einheiten zur Aus— 
führung dieſer Meffungen. In erfter Linie kam dabei in Betracht die Meffung 
von Winkeln. 

Die noch heute übliche Einteilung des Kreiſes in 360 Grade ift bereit$ in jenen 
uralten Zeiten entjtanden. Die Wahl beruht wohl darauf, daß fich ein Kreis durch 
Auftragen des Radius leicht in ſechs gleiche Zeile teilen läßt und ebenfo, nachdem 
man einen halbiert hat, in 12, jodann durch nochmalige Halbierung in 24. Jeder 
diejer Zeile enthält danıı 15 Örade 2); man gelangt alſo zu einzelnen Graben, indem 
man jeden zunächſt in drei und alsdann jeden diefer in fünf gleiche Teile teilt. Es 
empfiehlt fich, eine folche Kreisteilung zu demonftrieren an einem Kreis von 1m 
Radius, der auf ftarfes Zeichenpapier aufgetragen ift. Diefer wird auf einen qua= 
dratifchen Rahmen aus Holz mit den nötigen BVerfteifungen aufgetragen und im 
Zentrum mit einer metallenen Lie verfehen, durch welche die Achſe eines Beigers 
hindurchgeht. 


W. Grund in Prag II, Myslikgaſſe 8, zum Preiſe von SO fl. Über einen Himmelsglobus 
für Projektion fiehe Udami, 3. 6, 70, 1892. BDucrue, 3. 9, 125, 1896, konſtruierte 
den in Fig. 2007 dargeitellten Himmelsglobus mit veritelbarem NRotationghorigont, 
beitehend aus einer Glaskugel von 30cm Durchmeſſer, welde aus zwei mit Meffing- 
faflung verjehenen abhebbaren Halbfugeln zufammengefegt iſt. Derfelbe wird geliefert 
von der Firma Böhm u. Wiedemann, Med. Werkjtatt in Münden, Staufingerftr. 20, 
zu 60 ME. 

') Daß der (Ober-)Prieſter bei den Römern Pontifex (Dagimus) hieß, weift darauf Hin, 
dab auch die technifche Leitung des VBrüdenbaues wegen der nötigen genauen Stenntnig 
der Naturerfcheinungen wenigſtens in jehr alten Zeiten Sache der Priefter war. — ?) Die 
Unzahl Grade entjpriht nämlich ungefähr der Anzahl Tage des Jahres. 
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Der Kreis wird zweckmäßig nicht nur in Grade geteilt, fondern auch in 
Eentimeter, damit er die Größe der Winkel aud in Bogenmaß abzulefen ge— 
ftattet, wobei als Einheit de8 Winkels (Radiant) derjenige gilt, deſſen Schentel 
einen Kreisbogen von der Zänge bes Radius einfließen, d. 5. ein Winkel von 
57,2958°, 

Um bie Größe eineß gegebenen Winkels an einer ſolchen großen Kreißteilung 
abzulefen, benuge ich einen „Anlegegoniometer“, ähnlich einem Zirkel, beffen 
Schenkel man mit den Schenteln des gegebenen Winkels in Übereinftimmung bringt. 
Dean legt ihn dann an ben geteilten Kreiß mit dem einen Schenkel an den Null 
puntt der Teilung, fo daß die in die Öffnung fallende Zahl Grade leicht abgelefen 
werden kann. Natürlich kann man aud) einen Wintelmeffer (Transporteur) ges 
möhnlicher Art benugen. Anlegegoniometer nad) Fig. 2010 liefern Leybolds Nachf. 
Köln, zu 36 ME., alfeitig drehbare (Abbildung fiehe weiter unten bei Sriftallen) 
zu 60 Mt. (gl. auch Bd. I (1), ©. 382 und 383.) 

Außer dem Winkelmaß waren zur Feftftellung der Gefegmäßigteiten der Natur 
auch Zängen=, Flächen- und Körpermaße erforderlich, ebenfo wie 5. B. zur Feit« 


Fig. 2010. 


Fig. 211. 





Stellung der Ordnung des Grundbefiges (Ausmeffung der Felder), zur Regelung bes 
Handelsverkehrs (Ausmeffung der Waren) und zur Ausführung großer technischer 
Werke und Bauten (babylonifcher Turm, Pyramiden). In der älteften Zeit wurden 
als Rängeneinheiten meift die Längen einzelner menſchlicher Glieder (mobei natürlich 
diejenigen des Königs maßgebend waren) benußt, wie ja auch Heute noch bie Auß- 
drüde: Fuß (Schuh), Elle, Spanne, Zingerbreite gebräuchlich find. Mit 
diefen maren zugleich die Flächen- und Körpermaße (Duadratfuß, Kubils 
fuß u. |. m.) gegeben ı). 

Etwa vom zweiten Jahrtaufend v. Chr. an Hatte bereit8 die ganze damals 
befannte Welt ihr mohlgeorbneteß allgemein gültiges Maßſyſtem, welches als feſte 
Zängeneinheit die von dem König von Ur Dungi I. 2650 v. Chr. eingeführte 
babylonifche Doppelelle — 0,998 m, zur Grundlage hatte). Kleinere Ginheiten 
wurden durch Einteilung berfelben in eine beftimmte Zahl gleicher Teile gewonnen, 
mas nad) den Methoden, die bereit8 oben I (1), ©. 597 beſprochen wurden, feine 
Schwierigkeiten bereitet. Umgefehrt fonnte man größere Einheiten leicht gewinnen 

durch Aneinanderreihung Meinerer mittel Lineal und Zirkel, wobei als Lineal 


Y) Ein Hohlmürfel zur Erflärung des Zufammenhanges der brei Maße (Fig. 2011) 
ift zu beziehen von Leppin u. Maſche, Berlin, zu 2 Mt. — *) Die Ränge ift (zufällig?) 
‚gleich ber des Sefundenpenbels für den 30. Breitegrab. 
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eventuell fchon ein zufammengefalteter Papierftreifen, als Zirkel ein angelegter 
zweiter Papierftreifen ausreichend war. 

Die Feitftellung zahlreicher Geſetzmäßigkeiten in der Natur auf Grund 
genauer Meffungen mußte im Laufe der Beit notwendig zur Erkenntnis führen, daß 
im Neiche der leblofen Natur nicht mie in dem der Lebeweſen Willkür herrſcht, 
freier Wille de8 einzelnen, fondern ftrenge Gejegmäßigfeitt. Der Glaube an bie 
Naturgottheiten wurde erjchüttert, und e8 zeigen ſich die Anfänge der Wiſſenſchaft, 
beginnend mit Sokrates, der bekanntlich wegen Ableugnung ber Götter den 
Giftbecher leeren mußte, feinem Schüler Blato, welcher feine Vorträge in dem. als 
Alademie bezeichneten Gebäude hielt, und deifen noch berühmterem Schüler 
Ariftoteles, welcher von 347 bis 343 v. Chr. im Lyceum in Athen dozierte 
und das erfte Lehrbuch der Phyſik fchrieb, betitelt: „Yuan axpoasıs“. Bon 
diefem Werke ſtammt der Titel unferer Wiſſenſchaft. Das ganze Mittelalter 
hindurch war e8 fait da8 einzige Lehrbuch derjelben, ftand in höchſtem Anſehen 
und war 3. B. am akademiſchen Gymnafium (Lyceum) in Durlad), aus welchem 
das Karlsruher phyfitalifche Institut hervorgegangen ift, noch bis zum Jahre 1674 
im Gebraud). 

Der Bau von Kriegsmaſchinen, der Schiffsbau und andere in das Gebiet der 
Singenieurmiljenfchajten fallende Aufgaben trugen mejentlich dazu bei, die Kennt⸗ 
niffe gu ermweitern. Jn dem von Alexander dem Großen, Ariftotele8’ Schüler, 
neu gegründeten Alerandria erftand die erfte eigentlihe Hohfchule, dag Dufeum 
(mit Internat), welches im Verein mit anderen Philofophenfchulen, den fogenannten 
Athenäen, felbft nad) Errichtung des Römerreichs und nad; Eroberung Alesandriag 
durch die Araber fi) dur Erhaltung und Förderung der Wilfenfchaft große Vers 
bienjte erworben hat. Dort wirkten als Phyfifer Ktefibios, der Erfinder ber 
Pumpe (Feuerſpritze), und deffen Schüler Heron, der Erfinder des Heronsballs 
und der Tampfturbine, ferner als Mathematiker Ptolemäus, hauptſächlich befannt 
durch feine Zrigonometrie. 

Da trigonometrifche Funktionen Häufig bei phyfifaliichen Rechnungen gebraucht 
werden, empfiehlt es fich, den Zeiger des oben (S. 639) erwähnten großen Winkel⸗ 
mefjer8 ınit einer Verlängerung gu verjehen, melde bis zu den Seiten des 
Quadrats reicht. 

Man kann nämlich den Kreis ohne meitereß auch zur Ablefung der trigonns 
metrifchen Funktionen benugen, wenn man in der Entfernung 1m vom Drehpunkt 
ein Senfblei an dem eiger anbringt und an den Seiten des Quadrats, welche 
den Kreiß berühren follen, eine Teilung, welche Tangente und Kotangente abaulefen 
geltatten. Die Längen von Sinus und Kofinus mit man vermittelit des Lots 
mit dem Meterjtab ab. 

Da eine ſolche große Tafel umständlich zu handhaben ift, kann man fie dauernd 
an der Wand des Auditoriums befeftigen, als Gegenftüd zu dem meiter unten 
zu beiprechenden kreisförmigen Ntechenfchieber. 

Mit der Ausbreitung von Ehriftentum und Mohammedanismus, welche den Sinn 
von irdifhen Dingen ablentten, trat eine Stodung in der Entiwidelung der Wilfen- 
Ihaft ein. Die alte Hochſchule, das Mufeum in Alexandria, wurde zerftört und 
feine große, eine halbe Million Bände zählende Bibliothef durch Feuer vernichtet, 
Die ehedem von den Prieſtern gehüteten Urmaße kamen in den Stürmen der 
Völkerwanderung abhanden, jeder Staat, ja fait jede Stadt wählte ſich ihr be— 
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fonderes Maß, jo dab fchlieglich felbft die Kaufleute die größten Schwierigkeiten 
Hatten, fi) in dem Wirrwarr zurecht zu finden, und außerdem dem Betrug Tür 
und Tor geöffret' war. Diefe Schwierigkeiten, vor allem auch die fehr zeitraubende 
und mühſame und zudem ganz überflüffige Arbeit der beftändigen Umrechnung der 
Maße auf andere Einheiten führten zu Ende des 18. Jahrhundert in Frankreich 
zur Feitfegung eines neuen Yängenmaßes unter dem Namen Dieter, welches heute 
von den meilten Kulturftaaten angenommen ift. 

Dean ließ ſich dabei von der Idee leiten, ein Maß zu gewinnen, welches auch 
im Falle des Verluſtes jederzeit mit großer Genauigkeit wieder reproduziert werden 
tönnte, und wählte deshalb einen Bruchteil (den 40000000 Teil) des Erdumfanges 
in der Borausfegung, daß diefer ſich niemals ändere, was allerdings fchon wegen 
der allmählicden Abkühlung der Erde nicht zutrifft. 

Der erite, auß Platin Hergeftellte Meterftab, Archivmeter genannt, wird in 
Paris aufbewahrt. Alle anderen im Gebraud) befindlichen Meterftäbe find mit 
demfelben direkt oder indirekt verglichen. 

Spätere Kontrolle ergab, daß das Archivmeter nicht genau der Feitfegung ent» 
Tpricht, fondern etwa O,1mm zu furz if. Um nun nidt nochmal8 die Längen= 
einheit ändern zu müflen, betrachtete man deshalb fortan da8 Archivmeter als dag 
wahre Meter. Es ift ſomit in Wirklichkeit kein abjolutes, jederzeit reprodugierbares 
Maß, fondern wie die früheren ein fonventionelleg !). 


4. Der Fühlhebellomparator. Um von einem Normalmaß, welches ge⸗ 
wöhnlih in Form eines Stahljtabesg von H=förmigen Querſchnitt?) ausgeführt 
sit, eine genaue Kopie (Endmaßjtab) Herzuftellen, kann man ſich des Fühlhebel: 
komparators bedienen. 

Fig. 2012 zeigt ein Modell dezjelben, welches man leicht ſelbſt anfertigen Tann. 
Auf einem Brett befinden ſich die Klötzchen a, b und c, gegen welche der zur Ber- 


Fig. 2012. 





fügung ſtehende Normalmaßſtab angelegt wird. Derfelbe drüdt dabei gegen die 
Nafe d eines durch die Federn e und f gehaltenen langen Zeigers, welche fo juftiert 
ift, daß der Zeiger gerade auf die Mitte der Skala weiſt. Nun wird ftatt des 
Normalſtabes der zu vergleichende Stab eingelegt. Je nachdem er zu lang oder 
zu furz ift, weicht das Beigerende nach der einen oder anderen Seite von der Mitte 


) Neuerdings beabfichtigt man die Ummandlung in ein mirflid) abjolutes, indem 
man als eigentliche abfolute Längeneinheit die Wellenlänge einer beftimmten Lidhtart 
(3. B. Natriumlicht) feitfeßt und die Länge des Archivmeters in ſolchen Einheiten aus—⸗ 
drüdt. Geht die Verhältniszahl nicht verloren, fo könnte e8 dann jederzeit wiederher⸗ 
geftellt werden. Vergl. DO. Lehmann, Das abfolute Maßſyſtem, Verh. d. naturw. Ver. 
Karlsruhe 12, 1897 (Ref. 3. 10, 77, 1897). M. Bland (Unn. d. Phyf. 1, 120, 1900) 
empfiehlt ein abfolutes Maßſyſtem aus den Strahlungsgefegen abauleiten. — *) Nidelitahl- 
Normalmeter, deren Länge dem Einfluß der Zemperatur nicht unterrorfen tft, liefert die 
Societ& Genevoise, Genf, Chemin Gourgas 5. 

s ricks phufifalifhe Technik. I. 4 
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ab, und man kann im erſteren Fall durch Befeilen und wiederholtes Probieren den 
Stab allmählich auf die richtige Länge bringen. 


5. Die Teilmafhine. Berfchiedene Formen von Teilmaſchinen wurden bereits 
in Bd. J (1) S. 597 u. ff. befchrieben. Sie beruhen ſäͤmtlich auf Anwendung der Schraube, 


Fig. 018. 








Fig. 2015. Fig. 2016. 
Fig. 2017. deren Entftehung fomit in erfter 


Linie zu erffären ift. Hierzu 
dient am beften ein Cylinder 
von Holz von etwa 6em Durdj- 
meſſer, an welchen ein rechtwink⸗ 
lige8 Treied von Papier, wie 
abc, Fig. 2013, geleimt wird, 
deffen eine Kathete der Höhe, 
deffen andere dem Umfange 
de8 Cylinders gleich if. Die 
Sppotenufe ſebſt wird mit einem 
breiten ſchwarzen Rande ver- 
fehen und zeichnet beim Auf⸗ 
wideln de8 Papier8 um den 
Eylinder einen Umgang der 
Schraube. (W, 3.) 

Man fann fo auch die doppelgängige Schraube daritellen, wie in Fig. 2014 1), 

Bei Verwendung der Schraube zur Heritelung von Teilungen ift nun die Aufe 
gabe zu Löfen, die Schraube nur ein halb-, ein drittels, ein viertelmal u. ſ. w. umzu—⸗ 
drehen. Sehr einfach und genau wind dies bewirkt, wenn man die Kurbel der Schraube 
mit einer geteilten Kreisfcheibe oder Trommel in Verbindung bringt. AB Moden 
kann man eine gewöhnliche hölzerne Schraubzwinge benugen, an deren Griff eine 





) Modelle von Schrauben mit Mutter nad) Fig. 2015 und 2016 Liefert Mar Kohl 
in Chemmig zu 1,75 bezw. 3,50 ME. 
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geteilte Kreisſcheibe zentrifch befeftigt wird. Ein an der Zwinge feitlich angebrachtes 
Stäbhen dient als Inder. Die Herftellung einer Linearteilmaſchine hat aljo die 
Herftellung einer Kreisteilmaſchine zur Vorausfegung. 

Auch dieſe wurde bereit8 in Bd. I (1), ©. 602 beiproden. Um zu demon⸗ 
ftrieren, wie mittel8 einer fogenannten Schraube ohne Ende eine Kreisteilung her- 
geftellt werben Tann, könnte man fich eines hölzernen Modells bedienen, wie e8 
Fig. 2017 zeigt. 

Das Rad wird mit einer Anzahl von etwa 30 Zähnen verfehen, deren Stärke 
1 bis 11/,cm beträgt, mobei man bie Lüden um !/, ftärfer nimmt. Die 
Schraube erhält dann ebenfall8 1 bis 11/,cm Steigung und ebenfo tiefe Gänge. 
Dan zeichnet dieſelbe auf 
einen etwa 6cm Durchmeſſer 
haltenden hölzernen, mit 
Papier überzogenen Eylinder, 
fägt die Gänge ein und 
arbeitet fie mit dem Meißel, 
mit ber Nafpel und zuletzt 
mit ber Teile auß. 

Befeftigt man auf dem 
Rade eine einzuteilende Kreißs 
ſcheibe und darüber in ber 
Richtung eines Durchmeſſers 
ein Lineal, fo wird man, 
wenn jemeil® nad) Ziehen 
eines Zeilftriches die Schraube 
einmal umgedreht wird, fo 
viel Zeile erhalten, als das 
Rad Zähne befigt. Würde 
man nur einhalbmal ums 
drehen, fo erhielte man bie 
doppelte Zahl Teile u. ſ. w. 
Indem man wieder feſte Ver⸗ 
bindung zwiſchen Kurbel und 
Schraube aufhebt und die Be- 
wegung der Kurbel durch zwei 
Anfchläge einfchränft und diefe 
in paffenden Abftand bringt, kann man jede gerwünfchte Teilung des Kreiſes er- 
halten. So könnte man ſich z. B. einen Winkelmeffer herftellen, wie ihn Beichner 
gebrauchen, 

Einfachere Teilungs- Methoden fiehe Bd. I (1), ©. 600, Fig. 1964 2). 


6. Mikrometerſchraube, Sphärometer, Dickenmeſſer. Häufig dient die Teil- 
maſchine direft als Längenmeßinſtrument, infofern man aus ber Anzahl Um— 
drehungen der Schraube, bis der Stiel von einem Punkte bis zu einem zweiten 
gemandert ift, den Abſtand diefer Punkte erfahren kann. Zweckmäßiger wird ber 




































































+) Dreyer, Rofentranz u. Eroop, Hannover, liefern ein Zeillineal mit Wintel- 
ſchiene aus Stahl nad) Fig. 2018. 
41* 
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Stichel ganz fortgelaffen und auf dem Schlitten nur ein Inder angebracht (Mitro- 
meterfhraube, Schlittenverfhiebung). 

Bringt man bei bein obeu beſprochenen rohen Modell auf bem Inderſtäbchen 
noch eine ber Ganghöhe der Schraube entſprechende Teilung an, fo Hat man ein 
Modell bes Didenmefjers 
(Sig. 2019, E, 18,5). & 
feinerer Ausführung mird 
derfelbe mit einem Fühl⸗ 
hebel lombiniert ?). Das ge⸗ 
bräudliche Laboratorium 
inftrument zu Didlenmeflun- 
gen ift da8 Sphärometer 
(Sig. 2021, K, 62). 


Fig. 221. 

















7. Maßſtäbe, Schublehre, Streihmaß. W. Volkmann (Ann. d. Phyſ. 
11, 654, 1903) empfichlt die Holzmaßſtäbe der Firma C. Bube, Hannover- 
Bothield, welche mit einem fünftlichen elfenbeinartigen Teilungsgrund verfehen 
find, der fehr zarte Teilung ermöglicht. 

Um Zeilungen weithin fihtbar zu maden, kann man die Intervalle zwiſchen 
den Teilſtrichen abwechſelnd rot und weiß oder ſchwarz und weil; bemalen, wie es 
für geodätifhe Maßſtäbe feit langer Zeit üblich ift. (Fig. 2022, K.) Immerhin 

Fig. 202. 





ſcheint mir dies ein Außfunftsmittel, welches die Überficht ftört und tunlichſt ver- 
mieden werden follte. Ich ziehe deshalb vor, Teilungen mit diden Strichen zu ver= 
wenden, auch wenn die Genauigfeit darunter leiden jollte, mas nichts ſchadet, da 
der Unterricht nicht bezwedt, Präzifionsmefjungen auszuführen, fondern Begriffe 
klar zu ftellen. 


) Ein Didenmeffer in Dofenform zur Meſſung der Dide von Dedpläfern u. f. w., 
welder direft hundertel Millimeter ablefen läßt, ift zu Beziehen von G. Zeif in Jena 
au 30 Mi. Vergl. aud) Bd. I (1), S. 382, fig. 1001 u. 1002. Fig. 2020 zeigt ein Pach y⸗ 
meter zum genauen Mefien von Bleche, Papier- und Drahtjtärken (Su, 52). 
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Um Höhenunterfchiebe oder Diden zu meffen, wird der Maßſtab mit einem ver= 
ſchiebbaren feitlichen Arm verfehen. In folder Weife find das ftehende Streich 
maß (Fig. 1024 bis 1028, 8b. I (1), ©. 384), ſowie die Shublehre (Fig. 2023, 
E, 6,50) eingerichtet, von melden erftere8 (in feinerer Ausführung Kathetometer 
genannt) zu Höhen, Ießtere zu Dickenmeſſungen dient. 

Auch zu Demonftrationszweden kann die Schublehre öfter8 Verwendung finden. 
Ich habe mir zu diefem Zweck aus Holz und Blech eine folche hergeftellt (Fig. 2024), 
welche Längen bis zu Im zu meſſen geftattet und etwa 0,5m lange Anſätze beſitzt. 
Im Handel find Schublehren von ähnlicher Größe, zum Meffen der Dide von 
Baumftämmen be— 
ftimmt, zu erhalten). 
Kleine Schublehren 
(Kaliber) kann man 
in jeder Eifenhandlung 
kaufen. Die feineren 
find mit Noniuß vers 
feben. 

In manden Fällen bequemer als bie Fig. 0A. 
Scublehre ift die Richtplatte mit aufge— 
fegtem ſtehenden Streihmaß (vergl. Bd. I 
(1), ©. 384, Fig. 1028). Zu phufitalifchen 
Zwecken findet fie feltener Verwendung. Eine 
andere Art Didenmeffer gleicht dem Reduk⸗ 
tionszirkel. Die zwiſchen den kurzen Schenkeln gemeſſene Dicke erſcheint an dem 
Maßſtab zwiſchen den langen Schenteln vergrößert. Bei dem fogenannten Saiten- 
meffer find zwei Zineale fehr wenig gegeneinander geneigt. Je dünner der Körper, 
um fo weiter läßt er ſich in ben Winfel hineinſchieben. 


2 Fig. 2023. 
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Fig. 20%. 











1) Solhe Gabelmaße für Durdmeffer von 300 bis 1000 mın liefert Sonnen= 
thal jun. Berlin C., Neue Promenade 6, zu 7,50 biß 12,50 Mt. 
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8. Der Ronins (Vernier) Zur Ableſung der Bruchteile wird ſowohl bei 
linearen wie bei Winkelteilungen ſehr häufig der Nonius benutzt, ein Meiner Mai 
ftab, der fi an dem Hauptmaßſtab verſchieben läßt und 10 Zeile befißt, bie ent 
weder — 9 (vorlaufender Noniuß) oder — 11 Teilen (rüdlaufender Nonius) des 
Hauptmaßſtabes find. Set man benfelben irgendwo an ber Xeilung an, beob- 
achtet, wo Teilſtriche übereinftimmen, und fehreitet von Hier auß nach links oder 
rechts weiter, fo ift die Differenz der nächſten Teilſtriche 0,1, bie ber folgenden 
0,2 u. ſ. w., fo daß man leicht erfennen Tann, mie groß fie beim Nullftrich des 
Noniuß ift, ber als Inder für den Hauptmaßftab dient (Fig. 2025, Lb, u. 2026, 
K, 22). Projeltiongmobelle (Fig. 2027 bis 2029) nad) Bernoulli (8. 16, 345, 
gig. 207. 1903), welde ermöglichen, ben 
Gebrauch einer größeren Zuhörers 
zahl zu erläutern, liefern Ley⸗ 
bolds Nachf., Köln. 

Sig. 2020. 
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9. Der Recheuſchieber. Obſchon es nad) der Eroberung Alegandrias und 
BZerftörung de8 Mufeums den Anfchein Hatte, als ob damit die alte Wiſſenſchaft 
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für alle Zeiten vernichtet fei, fo hatten ſich doch manche Reſte erhalten, melde 
von den Arabern gehütet und meiterentmwidelt wurden. Diele gründeten fogar felbit 
Hochſchulen (Medrefen) und erwarben fich mwejentliche Verdienfte durch Einführung 
der indiſchen Ziffern, welche ſchließlich auch an den Dom⸗ und Klofterfchulen (durch 
Papſt Gerbert) Eingang fanden und jpäter aud) in meitere Volkskreiſe (durch 
Adam Niefe). Immerhin wurden eingehende Berechnungen erſt möglich nad 
Erfindung der Logarithmen dur Jobſt Bürgi, Napier (1614), Briggs u. a., 
welche chlieklih zur Konſtruktion des Rechenſchiebers führten, des Inftrumentg, 
welches zur rafchen Ausführung phyfifalifcher Rechnungen unentbehrlidh ift. Theorie 
und Gebraud) des Rechenſchiebers find bereit3 in Bd. I(1), S. 348 befprochen worden. 
Es iſt inSbefondere darauf hinzuweiſen, mit wie großer Leichtigkeit man mittels 
des NRechenfchieber8 Umfang oder Inhalt einer Kreisfläche findet, oder Mantelfläche 
oder Inhalt eines Cylinders, Aufgaben, die außerordentlich häufig zu löfen find. 

Zu Demonftrationszmweden ftellt man ſich am beiten felbjt einen Rechenfchieber 
her, was mit Mapftab und Logarithmentafel leicht möglich if. Ich verwende bei 
meinen Borlefungen einen folchen jelbft verfertigten Schieber von 2m Länge, welcher 
auf eifernen Stativen befeftigt ift, die jelbjt wieder, wie aus Fig. 2030 zu erfehen, 
auf einen mit Rollen verjehenen Rahmen aufgejchraubt find. 

Auch Freisförmige Rechenſchieber kann man fi) unjchwer ſelbſt her- 
ftelen. Sm großem Maßftabe auf einer Tafel von 2m Durchmeſſer ausgeführt 
und fejt an der Wand de8 Auditoriums befeftigt, würde eine ſolche Rechenjcheibe 
das Gegenftüd der oben S. 640 erwähnten Sreisteilung zur Meſſung von Winteln 
und trigonometrijchen Funktionen bilden !). 


10. Zeiteinheit, Uhren. Die beiprocddenen Raummaße reichen wohl aus zur 
genauen Meſſung und exakten Belchreibung der Form und Lage von Körpern. Zur 
Beichreibung von Erjcheinungen ift aber noch ein anderes Maß er- Fig. 2031. 
forderlih, da8 Maß der Zeit, in welcher fi die Erſcheinung volls — 
zieht. Als Beifpiel führe ich die Bewegung eines Wagens auf Hori- fi: 
zontalen Schienen von 4m Länge vor. 

Man könnte zunächſt daran denten, als Zeiteinheit die Zeit zwiſchen 
Aufs und Untergang der Sonne zu wählen, wie e8 aud) in fehr alten 
Zeiten gefchehen ift. An dem Apparat von Mang läßt fich indes leicht 
erkennen, daß dieje Zeit ſtarkem Wechſel unterworfen fein muß, denn die 
Bahn der Sonne über dem SHorigont ift im Sommer eine fehr viel 
längere als im Winter. Dean könnte ferner als Zeiteinheit wählen 
die Zeit von einer Kulmination der Sonne bis zur nächſten (Önomon, 
Scaphium), indes wäre dabei zunächſt gu bemweifen, daß die Sonne 
wirklich zu jedem Umlauf diefelbe Beit gebraucht. Frei von dieſen Be- 
denken ift die Beitimmung der Zeit mittels der Sanduhr, welche fon 
in den älteften Zeiten gebräudjlid) war und auch heute noch als fogenannter Eier- 
focher (Fig. 2031) Verwendung findet. 

ALS Beiteinheit dient dabei die Zeit der Entleerung eines Gefähes. Dan fann 
als fiher annehmen, daß unter gleichen Umftänden, d. h. bei gleicher Form und 
Yüllung des Gefäßes die Zeit der Entleerung immer diefelbe ift. Noch ficherer, 


) Eventuell kann bier au) die graphiſche Darftellung von Beobadtungen, 
die graphiſche Uusgleihung von Sehlern u. f. w. beſprochen werden. 
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der gleichmäßigen Beſchaffenheit des Waſſers wegen, trifft dies zu für die Klepſydra 
(Waſſeruhr), welche ebenfalls ſchon ſeit den älteſten Zeiten in Gebrauch war. 
Dieſe bietet auch ein Mittel, die Zeiteinheit auf die Längeneinheit zu reduzieren, 
infofern man als Zeiteinheit feftfegen Tann die Entleerungsgeit eine® würfel⸗ 
fürmigen Wafferbehälters, deffen Seitenlänge glei) der Yängeneinheit ift und deſſen 
Bobenfläche mit einer unveränderlihen (etwa im Ebelftein gebohrten) Offnung 
von beftimmter Weite verfehen if. War bei einer foldden Uhr die Zeiteinheit 
„abgelaufen“, jo wurde die durch Anfchlagen einer Glode (Metallplatte) ver- 
fündet, fodann da8 Gefäh auf neue gefüllt, wieder die Entleerung abgemartet 
und ſo fort. 

Eine fehr einfadhe Uhr kann aus einer gewöhnlichen Stearinterze erhalten 
merden, wenn man fie ent|prechend dem Abbrand in je einer Stunde mit einer Skala 
verfieht. Werden an die Teilitriche Metalllügelcden angefchmolgen, welche beim Ab⸗ 
brennen der Kerze auf eine Glode fallen, jo fchlägt die Uhr wie eine andere. 
Ebenſo kann fie als Wederuhr eingerichtet werden. 

Bei den Ehinefen waren neben Wafferuhren Glimmſtengeluhren vielfach vers 
breitet, bei welchen die Kerze duch ein glimmendes Stäbchen (ähnlich der Spreng- 
kohle) erjegt ift. 

In Frantreih find SKerzenuhren als Nachtuhren noch heute im Gebraud. 
Dur den Drud einer Feder wird die Kerze wie bei einer Wagenlaterne nad 
oben gedrüdt, jo daß die Flamme ftet8 in gleicher Höhe Hinter einem Bifferblatt 
auf Mildhglas brennt und dieſes erleuchtet. Durch eine Schnur wird die Be⸗ 
mwegung der Kerze auf eine Rolle übertragen, welche einen Zeiger auf dem Liffer- 
blatt dreht). 

Eine bequemere Form der Wafferuhr wird gewonnen, wenn man ba8 Gefäß 
ſich nicht entleeren läßt, fondern beſtändig Waffer zuleitet und durd) einen Überfall, 
über welchen überfchüffiges Waſſer abfliegen kann, dafür forgt, dab dag Niveau 
ftet3 in gleicher Höhe bleibt; dann muß felbftverftändlih im gleichen Beitraum 
gleich viel außsfließen. liegt alfo das Waffer etwa in ein cylindrifches Glasgefäß, 
fo wird in diefem der Waflerfpiegel in jeder Zeiteinheit ungleich viel fteigen unb 
man wird leicht im ſtande fein, indem man die Niveauänderung von einer Kulmi⸗ 
nation der Sonne bis zur nächſten fejtitellt und dieſelbe etwa in 100 gleiche Teile 
teilt, die Zeit in Hundertitel eine Tages zu beitimmen. Da im Altertum die Her⸗ 
ſtellung größerer Glasgefäße nicht möglich war, fo benugte man Metallgefäße und 
machte den Wafferftand fichtbar durch einen eingefeßten Schwimmer, 3. 3. ein Brett 
mit einem aus dem Gefäß heraußragenden Stiel, auf welchen die Stala aufgetragen 
war. Bei den Römern waren Uhren gebräudlid, an melchen ftatt diejes Stieleg 
eine um eine Rolle gefehlungene und durd) ein Kleines Gemichtchen beſchwerte Schnur 
angebradit war. Die Achfe diefer Rolle trug einen Zeiger, welcher fid) auf einem 
Sifferblatt bewegte. Auch durch Zahnftange und Trieb wurde die Yeigerbewegung 
veranlaßt. Bei einfacheren Wafferuhren beſchränkte man ſich auf Beobachtung des 
Ausflufjes von Waller aus einem trichterartigen Gefäß. Obſchon mit ſinkendem 
Wafferjpiegel die Ausflußgeſchwindigkeit abnimmt, behielten doc die Teilftriche, 
welche den den einzelnen Stunden entiprecjhenden Wafferitand angaben, infolge der 
VBerengerung des Gefäßes gegen unten gleichen Abftand. 


i) Siehe Prometheus 6, 287, 1895. 
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Bei Herons Wafferufr war das Gefäß cylindrifh, und die Senkung des 
Bafferfpiegel8 wurde mittel® Schwimmer und Schnur durch Bervegung eines Zeiger 
fihtbar gemadt. Der Ausfluß des Waſſers erfolgte 
durch einen an dem Schwimmer befeftigten Heber, mo= 
bei natürlich die Ausflußgeſchwindigkeit Tonftant blieb. 
Fig. 2032 zeigt ein Modell einer ſolchen Uhr. 

Bei der Walgeruhr, deren Konftruftion auf 
die des befannten Quedfilbermänndens hinauskommt, 
mar bag Waffergefäß an Schnüren aufgehängt, welche 
um walzenförmige Verlängerungen gemidelt waren. 
Es fant Iangfam an einer Stunbenteilung herunter, 
während die Schnüre ſich abwidelten und der Wafjer- 
inhalt von einer Kammer bed Innern durch eine feine 
Öffnung in die nädjfte überftrömte. (Abbildungen 
findet man in dem „Bud, der Erfindungen“, Leipzig 
1900, Spamer, 6, 584 u. ff.) 

Eine fpäter erfundene Konftruftion beruht darauf, 
daß das Waffer in ein zwei Fächer enthaltende um 

Big. 2083. 


Fig. 2032. 






































eine Achſe drehbares Gefäß (ſchwingender Nahen) einläuft, welches jeweils 
umlippt, nachdem ſich ein Fach gefüllt Hat, dasſelbe dadurch entleert und das 
zweite unter die Ausfluköffnung bringt. Es ift leicht, die Hin und her gehende 
Bewegung dieſes Nachens ähnlich wie die ſchwingende Bewegung eines Pendels 
auf ein Steigrad zu übertragen, deſſen Achſe mit einem auf einem Zifferblatt 
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fi) bewegenden Zeiger in Verbindung fteht, ober ein Räderwerk betreibt, welches 
die Bewegung auf einen ſolchen Zeiger überträgt. Fig. 2033 zeigt einen nad 
diefem Prinzip eingerichteten Apparat, welcher zum Meffen der Regenmenge dient 
(E, 115). Die Fig. 2084 (E, 54) und 2035 (E, 70) ftellen Modelle des Sperr- 
rades bar. 

Für fehr feine Meffungen ift freilih das Waffer infolge der Verbunftung, 
Adhäfion u. f. m. nicht gerade die geeignetfte Subftanz. In fpäteren Beiten, bie 
der Erfindung der genaueren Pendeluhren vorangingen, wurde deshalb das Wafler 
durch Quedfilber erfegt (Cuedfilberubren?). 

Die Näderuhren mit Wag und Pendel, ſowie die elektrifchen Uhren merben 
fpäter unter Dynamit bezw. Elektromagnetismus befprochen 2). 

Mittels folder Quedfilberuhren, wie fie lange Zeit von den Aftronomen ge 
Braucht wurden, war e8 möglich feftzuftellen, daß die Zeit von einer Kulmination 
der Sonne bis zur nächſten keineswegs immer dieſelbe ift, fomit ber fogenannte 
Sonnentag eine unbraudbare Zeiteinheit wäre; es ergab ſich dagegen, daß fich der 

Fig. 2036. Fig. 2037. 





ganze Sternenhimmel durhaus gleihmäßig um die Weltachfe dreht. Man mählte 
deshalb als Zeiteinheit die Zeit von einer Kulmination eines Fixſternes bis zur 
nädjften, den fogenannten „Sterntag” ?). 

Da fih nun aber da8 gewöhnliche Leben nad) dem Lauf der Sonne richtet, 
fo wurde neben der fogenannten Sterngeit noch die mittlere Sonnengeit eingeführt, 
d. h. ein Tag, deſſen Länge das Mittel der wahren Sonnentageslängen ift. Diefer 
Tag ift nicht unerheblich länger als der Sterntag. 

Die Sonne fheint nämlich nicht wie die Sterne am Himmelsgewölbe befeftigt 


) Über alte Uhrfonftruftionen fiche Bud) der Erfindungen, Leipzig 1900, Spamer, 6, 
584 u. ff.; ferner Tag neue Univerfum, Stuttgart, Union, 19, 336 u. 16, 68. — *) Zu 
Demonftrationszweden empfehlen fi einfahe Selundenuhren oder Selunbden« 
ſchläger, wie ſolche in den Fig. 2036, 1b, 55 und 2037, 1.b, 12 dargeftellt find (vgl. auch 
©. 147). — ) Da fi) infolge von Ebbe und Flut, Stontraftion infolge von Abkühlung die 
Umdrehungsgefhiwindigfeit der Erde im Laufe der Zeit ändert, ift aud) der Sterntag feine 
abfolut unveränderliche Einheit. Yan hat deshalb ähnlich wie beim Meter vorgefhlagen, 
ihn durch eine wirklich abfolute Einheit auszudrüden, 3. B. die Schwingungsdauer des 
Natriumlichts oder die Zeit, in welcher ein Grammſtück einem zweiten im Abftand 1 cm 
die Geſchwindigkeit 1 durch die Wirkung der Gravitationsfrait erteilt. 
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Big. 2038. Fig. 2040. 
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zu fein, denn nad) Verlauf eines Sterntages hat fie ihre frühere Stellung am 
Himmel noch nicht wieder erreicht, fie fommt vielmehr um ungefähr vier Minuten 
zu fpät, d. h. der Sonnentag ift um ungefähr vier Minuten länger als der Stern- 
tag. Je nad) der Jahreszeit ift die Differenz zwiſchen beiden Tagen verfchieben, 
im Mittel beträgt fie 3 Minuten 55,9 Sekunden. 

Die Zeit Sterntag + 3 Minuten 55,9 Sekunden nennt man „mittleren 
Sonnentag“, und auß biefem leitet fi) die als gemöhnliche Zeiteinheit benuste 
‚mittlere Sonnenzeit-Setunde“ ab, melde als ber 86400fte Zeil bes 
mittleren Sonnentages bezeichnet werden kann. Die Differenz zwiſchen der wahren 
und mittleren Sonnengeit heißt Zeitgleihung, wahrer Mittag + Zeitgleichung gibt 
den bürgerlichen Mittag '). 

Auf Grund diefer Regel kann man jederzeit leicht auß der beobachteten Sonnen= 
zeit die bürgerliche Zeit ableiten. Um bie Unterabteilungen des Tages zu erhalten, 
bente man fid) einen in Grabe geteilten Kreiß auf ein ebenes Brett gezeichnet 
und dieſes in der Ebene aufgeftellt, in welcher fi die Sonne am Himmelsgemölbe 
bewegt, d. 5. fo, daß die Verlängerung feiner Normalen dur den Nordpol bes 
Himmelögemwölbes (Polarftern) geht. Alsdann werde ein Stäbchen in das Zentrum 


Fig. 204. 



















































































des Kreifes in der Nichtung diefer Normalen eingeftedt. Dan fieht dann während 
der Bewegung der Sonne natürlich deffen Schatten gleihmäßig von Teilftrich zu 
Teilſtrich fortwandern. 

Da ſich der Kreis leicht und genau in 24 gleiche Teile einteilen läßt, wurde 
der 24jte Teil des ganzen Tages, d. h. die Zeit, die der Schatten einer folden foge- 
nannten Sonnenuhr gebraudten, um einen Winfel von 15% zurüdzulegen, als 
Stunde (hora) bezeichnet, ferner der 60ſte Teil einer folhen, d. 5. die Zeit zum 
Durdlaufen eines viertel Grades als Minute (hora minuta prima), der 60fte Teil 
einer Minute als Sekunde (hora minuta secunda) und der 60ſte Teil einer Sekunde 
als Tertie (hora minute tertia). 

Zu berüdjichtigen iſt ferner noch, daß die Zeit nicht an allen Orten der Erde 
diefelbe ift, daß vielmehr zur Mittagszeit unfere Antipoden Mitternacht haben. 

Aus der wahren Sonnenzeit erhält man deshalb die gewöhnliche bürgerliche 


) Eine Tabelle der Zeitgleihung findet man in F. Kohlrauſchs Lehrbud) der 
praftifchen Phyfit, ſowie in Schoedler-Shwalbe, Bud) der Natur 1504, In, 139. 
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mitteleuropäifche Zeit, indem man zunächſt die Zeitgleichung addiert und ſodann 
noch (15 — l) X 4 Minuten (l = geogr. Länge.) 

Eine Heine Sonnenuhr nad Fig. 2040 (Preis 60 res.) liefern, nad 
Angaben von 9. Wild, Hermann u. Pfifter in Bern!). Diefelbe ruht auf 
einem Dreifuß mit Stellihrauben und Dofenlibelle, fo daß fie leicht an jedem be⸗ 
liebigen Orte aufgeftellt werden Tann. Man bejtimmt mit der Buffole die be= 
treffende Mittagslinie, errichtet auf derfelben eine Senfredhte — am beiten auf Holz 
oder Stein mit Bleiſtiſt — und bringt die auf 0% des Höhengradbogens gejtellte 
Stundenfcheibe mit Hilfe der Horizontalbemegung genau in Übereinftimmung mit 
diefer Senkrechten. Hierauf wird der Stundenkreis auf die Polhöhe (Breite) des 
betreffenden Ortes gejtellt und die Zeit unter VBerüdfichtigung der jeweiligen Zeit- 
gleichung abgelefen 2). 


11. Geſchwindigkeit. Nachdem nunmehr eine Maßeinheit für die Zeit ge— 
mwonnen ilt, iſt e8 möglid, die Winfelgefhmwindigleit eine umlaufenden 
Schmwungrades zu beflimmen, mobei der Gebraud) des Tourenzählers (f. ©. 317) 
erläutert werden kann. Ferner fann man die lineare Geſchwindigkeit des 
oben erwähnten Wagen? auf horizontalen Schienen oder einer durd) ein Uhrwerk 
getriebenen laufenden Puppe (Automat) ermitteln. Als Uhr benuge ich dabei die 
große elektrifche Selundenuhr im Auditorium (f. S. 147) oder ein Metronom 
(vergl. S. 650, Anm. 2). Es wird namentlidy) zu Eontrollieren fein, ob die Bes 
mwegung wirklich eine gleichmäßige, d. 5. der in jeder Sekunde zurüdgelegte Weg 
derfelbe if. Man Tann ferner den Gebrauch de8 Meßrades zur Ausmeſſung 
frummliniger Bahnen, d. h. einer mit Tourenzähler verjehenen Scheibe, 0,1 m Um: 
fang, fowie de8 Wegmeſſers?), eines Tleinen Wagen mit einem an einen 
Tourenzähler angefchloffenen Rad von 1m Umfang beiprehen. Dabei kann darauf 
bingewiefen merden, wie durd) dag Räderwerk des Tourenzähler8 eventuell aud) 
durch eine Schraube ohne Ende und flafchenzugartige und andere finematifche 
Vorrichtungen große Geſchwindigkeiten in Kleine umgejegt werden können ®). 


12. NRäderwerfe’). Ein Apparat, welcher mehrere verfchiedene Zahnräder und 
deren Eingreifen zeigt, ift von Emsmann (1885) befchrieben und, als durd) 
40 jährigen Gebrauch erprobt, empfohlen worden (Fig. 2042). 

Ich gebe die Beichreibung desfelben hier wörtlich wieder. „Der Apparat be- 
fteht aus einem etwa 15cm hohen Gehäufe aus jtarlem Meffingbled. Die Grund» 
fläche ift rechtedig mit 11 und 18cm langen Seiten. Nur zwei Seitenflächen find 
an den längeren Seiten vorhanden, welche fi) nach oben verjüngen und durchbrochen 


1) Eine einfache Sonnenuhr (Fig. 2038) liefern Qeppin u. Mafche, Berlin SO., 
Engelufer 17, zu 36 ME. Bezüglich der in Fig. 2039 dargeltellten Sonnenuhr fiehe 
Donath, Phyſikal. Spielbuch, Braunſchweig 1903, ©. 223. — *) Fig. 2041 zeigt cine 
Weltuhr zur Erklärung der verfchiedenen Ortszeiten an verichiedenen Zeilen der Erde 
mit Angabe der hauptjählichiten Städte (K, 20 Mt.). — ?) Hierher gehören aud) die auf 
dem XTrägheitsprinzip beruhenden Schrittmeffer. P. U. Joanot, Uhrenfabrit, Genf, rue 
des alpes 5, liefert Sippohodometer (Pferdeſchrittmeſſer). — * Eine Zufammenitellung 
der verfchiedeniten Gefchmindigkeiten findet man in dem Buh J. Olshbaufen, Ges 
ſchwindigkeiten in der organifden und anorganifhen Welt. Hamburg 1903, Boyſen 
u. Maaſch. — ?) Lauf= und Triebwerke verfchiedener Art liefert Alfred Lamy, Furt: 
mwangen. 
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find, um das Innere bequem überblicken zu können. Etwas unterhalb der Mitte 
ber Seitenwände hat an nicht außgefchnittenen "Stellen eine Achfe ihr Lager, 
melde außen an beiden Seiten hervorragt und zur Aufnahme je einer Kurbel 
Fig. 2042. Tantig endet. Diefe Achſe trägt innen 

nahe an ber einen Wand ein Sternrab von 
5em Durchmeffer mit 60 Zähnen; in ber 
Nähe der anderen Wanb befindet fi an 
derfelben Achſe ein koniſches Rad von 
22 ,cm Durchmeffer mit 20 unter 46° 
zur Fläche geneigten Zähnen. Das Stern 
rad greift oberhalb in einen Kampf mit 
12 Rippen an einer Achfe, welche ihre Lager 
ebenfalls an einer nicht außgefchnittenen 
Stelle der Seitenwände hat und außer 
dem Kumpfe no ein Kammrad mit 
48 Zähnen trägt. Dies Kammrab fteht 
der Seite des Kumpfes fo nahe, daß feine 
Zahne in einen Drilling mit acht Trieb- 
ftöden, deſſen Achſe gerabe durch bie 
Mitte der Dedplatte geht, eingreifen. Die 
Figur zeigt, wie dag untere Ende ber 
Drillingachſe ein feſtes Lager erhält, und 
wegen der noch übrigen brei Zonifchen 
Räder mit 30, 18 und 24 Bähnen dürfte 
ebenfall® ein Hinweis 
auf bie Figur genügen. 
Daß auch an bie Adhfe 
des 24 zähnigen Lonifchen 
Rades fi eine Kurbel, 
von denen jedoch über 
haupt nur zwei vor« 
handen zu fein brauchen, 
anfegen läßt, ift auch 
erfichtlih und ebenfo bie 
Verdidung mit einer 
Klemmſchraube an der 
Achſe des Drillings zum 
Aufſtecken von Schwung ⸗ 
apparaten, welche mit 
einer geſchlitzten Halſe 
verſehen find. Ter ganze Apparat iſt auf einem ſtarken Holzkaſten befeſtigt, in 
welchem ſich ein herausziehbarer Schubfaften von etwa 12cm Höhe befindet, ber 
aber eingejegt gegen das Herausfallen gefichert fein muß. In diefem Kaften werden 
die Kurbeln und andere zum Erperimentieren nötige Vorrichtungen aufbewahrt. 
Der Apparat zeigt fünf verjchiedene Nadjorten und ihr Eingreifen ineinander. 
Steht die Sternradfläche vertifal und wird die Sturbel an der Achſe desfelben ges 
dreht, jo bewegen ſich zunäcit der Sumpf und das Kammrad ebenfalls vertifal, 
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und zwar biefe beiben bei einer Umdrehung ber Kurbel fünfmal; durch das Ein« 
greifen des Kammrades in den Drilling wird letzterer und mithin auch feine Achſe 
und der Zapfen für die Auffäge in eine horizontale Drehung verjegt, und zwar 
bei einer Umdrehung des Kammrades ſechsmal, jo daß der auf den Zapfen aufs 
Fig. 2085. 


Fig. 2044. 





geftedte Apparat bei einer Umdrehung der Kurbel an dem Sternrade 30 Um— 
drehungen vollzieht. — Legt man den ganzen Apparat auf bie Seite, fo daß bie 
Flache des Sternrades Horizontal liegt, fo wird bie vorher horizontale Bewegung 
der aufgeftecten Apparate eine vertitale, und das Kammrad heift nun Konrad. 

Dreht man die Kurbel des 24zähnigen koniſchen Rades einmal herum, fo 
madjen bie 18 und 30zähnigen 1'/, Umdrehungen, und die vertifale Drehung iſt 
Horizontal geworben. Dreht fi daS 30 ähnige Rad einmal herum, fo macht das 
20 zaͤhnige 11/; Umdrehungen, fo daß mithin bei einer Umdrehung der Kurbel 


Meffungen. 





dag Sternrad 2 Umdrehungen vollendet und ein Aufſatz an dem Zapfen be8 Appa- 
rates deren 60 befchreibt. 

Diefe tatfächlichen Nachweiſe find für die Schüler überzeugend und erleichtern 
das Verftändnis der Berechnung. Es mag dabei noch bemerkt werden, bag man 
in der Praxis feine fo einfachen Zahlenverhältniffe wählt, fondern wo möglich relative 

Fig. 200. 


Fig. 2049. 





Fig. 051. 
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Primzahlen, damit jeder Zahn des einen Rades nach und nad) mit jedem des anderen 
zum Eingreifen fommt und fi fo die Zähne ſämtlich gegenfeitig abfchleifen. 

Einfache Modelle zeigen die Figuren 2043. E, 42; 2044 E, 48; 2045 E, 100; 
2046 Lb, 15; 2047 E, 70; 2048 E, 95; 2049 E, 80; 2050 E, 90. (Satelliten- 
räder.) Auch die Räderuhren können eventuell hier erwähnt werden. 

Die Wirkung von Ellipfen- und Satellitenrädern zeigt der Apparat von Mac 
Cord (Fig. 2051). (S. Schwartze, Naturm.stehn. Umſchau 2, 295, 1886.) 

Ein Modell einer Riementransmijfion mit veränderlidher Geſchwindigkeit nad 
Fig. 2052 liefert &. Lorenz in Chemnig zu 50 ME. 
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13. Das Trägheitsgefet. War anfänglich davon die Rede, daß mir un- 
willtürlich bei allem was gefchieht nach der treibenden Kraft fuchen, daß fich die 
Alten die Sonne auf einem unſichtbaren, von Pferden gezogenen Wagen fahrend 
dachten u. f. w., jo weiſt anderjeit8 die Negelmäßigfeit der Bewegung der Geftirne, 
die langandauernde Bewegung eine einmal angeftoßenen Schwungrades darauf 
hin, daß nicht alle Bewegungsvorgänge einer bejtändigen Kraftwirkung bedürfen 
und bereit8 Ariſtoteles unterfchied deshalb die freifenden Bervegungen als natürs 
fie von den übrigen, die eine Kraft erfordern, den gezgmwungenen. Bu einem 
tlaren Einblid in dieſe Verhältniffe gelangte aber erſt fehr viel fpäter Galilei 
(1638), PBrofeffor in Pifa (vorübergehend in Padua). Ihm verdankt man die erften 
fiheren Grundlagen der Berwegungslehre, weshalb er auch der „Vater der modernen 
Phyſik“ genannt wird; vor allem das Geſetz der Trägheit. Er erkannte, baf 
die natürliche Bewegung nicht die Freifende iſt, fondern die geradlinige und daß ein 
einmal in Bewegung gefegter Körper die Größe und Richtung feiner Geſchwindig⸗ 
keit beibehält, bis eine Kraft auf ihn einmwirkt, worin auch der Spegialfall ein- 
geichloffen ift, dag ein urjprünglih in Ruhe befindlicher Körper nicht von felbft in 
Bewegung geraten kann. 


14. Kraftmeſſung. Da die Wirkung einer Kraft in der Erzeugung von Bewegung 
beiteht, fo liegt e8 nahe, eine Meſſung der Kräfte auf die Meffung der hervorgebradhten 
Bewegungszuſtände zu gründen, wie es fpäter auch wirklich gefchehen fol ?). 


1) Die Mehrzahl der Lehrbücher fegt aus diefem Grunde die Dynamik voran und 
beginnt mit einer ausführlihen Darlegung der Geſetze des freien Falles mittels der 
Atwoodſchen Fallmaſchine. Ach Halte dies nicht für notwendig, da zur Behandlung des 
Gleichgewichts der Kräfte die relative Kraftmeſſung dur PVergleihung zureicht, wohl 
aber für unprattifh. Jenes Verfahren bat nämlich den Nadteil, daß mandhem Schüler 
durch die für ihn fchmer verſtändlichen Betradytungen über dynamiſche Kraftmeſſung der 
phyfifalifche Unterricht von vornherein verleidet wird. Schwer veritändlidy find dieſe 
Auseinanderſetzungen ſchon deshalb, meil fie, wie in dem Folgenden gezeigt wird, auf 
Definitionen beruhen, welche Hinfichtlih der Klarheit und Bollitändigkeit jehr viel zu 
wünfdhen übrig laſſen. Wäre der Nachmeis geführt, dat wirklich alle Naturerſcheinungen 
nur verftedte Bemegungsvorgänge find und mahre Kräfte nur Syiteme von Trägheits= 
fräften, dann wäre e8 allerdings geboten, mit Dynamit zu beginnen. Bis jebt beiteht 
aber feine Ausſicht, daB diefer Beweis jemals zu erwarten fein wird, eher könnte man 
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Scieben 3. B. Arbeiter einen Eifenbahnmwaggon, fo ift Mar, daß fie ihn in 
um fo rafcheren Zauf bringen werben, je größer ihre Straft. Zehn Arbeiter werden 
vielleiht eine zehnmal fo große Geſchwindigkeit erzielen wie ein einzelner. Bir 
machen dabei aber auch fofort die Erfahrung, daß es nicht einerlei ift, ob der 
Waggon leer oder belaftet ift, es ift auch nicht einerlei, ob da8 Schieben etwa nur 
eine Minute oder fünf Minuten lang fortgefegt wird. Iſt nun aber Dabei biele 
Dauer der Kraftwirkung maßgebend oder die Strede längs welcher gefchoben 
wurde? Augenſcheinlich iſt e8 nicht ganz einfach, ein Maß für die Kraft zu finden 
auf Grund der von ihr hervorgebrachten Beschleunigung. 

Es kommt Hinzu, daß zwei Kräfte fi in ihren Wirkungen teilmeife oder ganz 
hindern können. Schieben 3 B. an dem gleihen Wagen zwei Arbeiter in ent: 
gegengefegter Richtung, fo daß feine Bervegung zuftande kommt, jo kann man bieraus 
keineswegs den Schluß ziehen, daß keine Kraft vorhanden fei; wohl aber kann 
man den Schluß ziehen, daß die Kräfte der beiden Arbeiter gleih find. Wir ge 
langen hierdurch zu einer anderen Art der Meffung von Kräften, welche weit ein- 
facher und die im täglichen Leben gebräuchliche ift. 

MWollen 3. B. zwei Turner ihre Kraft vergleichen, fo ziehen beide an dem gleichen 
Seil nad) entgegengejegten Richtungen. Kompenfieren fich die Wirkungen, bewegt ſich 
das Seil nicht, fo müffen felbftverftändlich die Kräfte gleich fein. Ahnlich kann ich z. B. 
die Kraft meines Armes vergleichen mit der einer gefpannten Feder. Sude ih z. 2. 
einen vertikal im Boden befeitigten Stahljtab zur Seite zu biegen oder eine aufgehängte 
Spiralfeder zu dehnen, jo begegne ich einem wachſenden Widerftand, der ſchließlich fo 
groß wird, daß Kompenſation eintritt, ich fchließe deshalb auf das Vorhandenfein einer 
befonderen Federkraft, melde in diefem Momente meiner Mustktelkraft gleich ift. 

Beim Heben von Gewichtsſtücken von fteigender Größe treffe ich ſchließlich auf 
eines, welches ich nicht mehr zu heben vermag; ich ſchließe hieraus auf die Exiſtenz 
einer Shmwerfraft, und die Schwere oder dag Gewicht des fraglichen Gewicht⸗ 
ftüdes wäre ein Maß meiner Muskelkraft. 

Auch beim Fortſchieben eines Körper auf rauher Unterlage treffe ich auf 
einen Widerftand, den ich einer befonderen Reibungsfraft zuſchreibe. Diefelbe 
könnte ebenjogut ftatt meiner Muskelkraft der Kraft einer Feder oder der Schwere 
eine Gewichtes dag Gleichgewicht Halten, muß alfo notwendigerweiſe eine Kraft 
fein, obſchon fie nicht wie jene im ftande iſt Bewegung gu erzeugen, fondern nur 
zu hemmen. Nach diefem Prinzip ift man alfo im ftande, alle Kräfte 3. B. mit der 
Schwerkraft zu vergleihen und indem man ein beſtimmtes Gewicht als Einheit feft- 
fegt, fie durch) Zahlen augzudrüden. Einer folchen Cinheit bedurfte bereitS der 
Kaufmann des Altertums, denn wenn auch Längen-, Flächen- und Körpermaße im 
Prinzip ausreichend find, die Mengen der zu faufenden oder verfaufenden Waren 


an den Beweis des Gegenteil denfen und die neueften Unterfuchungen über Elektronen 
(Ubraham), Kathodenftrahlen und radioaktive Zubitanzen haben fogar zu bem Ergebnis 
geführt, daß aud) unwägbare, alfo ımaffelofe Eleftrizitätsteilchen ihrer Bewegung 
fheinbare Trägheit entgegenjegen, beruhend auf Bildung magnetifcher Energie, und daß 
fie beim Aufſtoßen auf materielle Teilen auf diefe Stoßkräfte ausüben (die fogar eine 
Zertrümmerung herbeiführen fönnen), wie wahre Mailen vermöge der ihnen innewohnen⸗ 
den Bewegungsenergie. Vielleicht it der Begriff der Maſſe, der bei der dynamifchen Kraft⸗ 
meſſung eine hervorragende Rolle ipielt, in Wirklichkeit durch eleftromagnetifche Wirkungen 
zu erllären. In dieſem Sale müßte Die Mechanik aus den Zäßen der Elektrodynamik ab— 
geleitet und deingemäß die Gleftrizitätsichre an den Anfang der Phyſik geftellt werden. 
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feftzuftellen, fo ift doc häufig die Ausmeffung oder Berechnung eine fo umftänd- 
lie, daß fie fi praktifch nicht durchführen läßt. Da nun felbftverjtändlich die 
doppelte Menge Stoff mit ber doppelten Kraft von der Erbe angezogen wird, über- 
haupt die dem Volumen nad) m=fache Menge desſelben Stoffs das m=fache Gericht 
hat, fo kann man das Volumen nad) dem Gewicht beurteilen. Man wird z. B. die 
Länge einer großen Menge von aufgefpultem Faden oder Draht einfacher als durch 
Ausmefjen mittels des Maßſtabes durch Beltimmung des Gewichtes feftftellen; 
ebenfo die Fläche eines großen Ballen Tuch oder da8 Volumen einer größeren 
Menge von Feldfrüchten u. |. m. Auch der Architekt und Ingenieur bedurfte einer 
GemwichtSeinheit zur Bemeffung der Maffe (Stoffmenge) der zu transportierenden 
Raften und der zum Transport berfelben aufzumenbdenden Sräjte. 

Bei Feftfegung der Gewichtseinheit hätte man nun ebenfo verfahren können, 
wie ehemals bei fyeftfegung der Längeneinheit, d. h. man hätte etwa die Kraft des 
Königs, gemeffen durch die Echwere des Gewichtsfteines, den er eben noch zu heben 
vermochte, als Gewicht 1 bezeichnen können. Indes bot fi) ein einfacherer Weg, die 
Zurüdführung auf die Bolumeneinheit. Dan wählte nämlich) Fig. 2058. 
als Gemwicht8einheit, Talent genannt, das Gewicht ber 
Baffermenge, melde ein würfelförmiges Gefäß!) aufs 
nehmen fonnte, deſſen Seitenlänge eine Spanne (gleich eine 
halbe Elle) war (etwa 23,3&g2). Dasfelbe Prinzip behielt 
man bei nad) Einführung des Meter8 als Längeneinheit. 
ALS Einheit des Gewichts (Kilogramm) wurde feſtgeſetzt das 
Gewicht von 1 Kubikdezimeter!) Waſſer im Buftande feiner 
größten Dichte (4°C.9). 

Da man nun bei Eichung von Gemwictftüden natürlich nicht jeweils dieſe 
ſchwierige Vergleihung ausführen kann, fo wurde auch dieſe Gewichtseinheit (das 
Kilogramm), ähnlich wie das Meter durch ein in Platin ausgeführtes Normal- 
maß dargeftellt. Spätere Unterſuchungen ergaben, dafs dasſelbe ähnlich wie das 
Meter nicht genau ausgefallen, fondern 153 mgr zu ſchwer ift. Aus diefem Grunde 
wird analog heute als wahre Gewichtseinheit das Gewicht jenes in Paris aufs 
bewahrten Platinftüdes (Arhivfilogramm) betrachtet. Auch Hierbei ift alfo bie 
urfprüngliche Abficht, ein für den Fall des DVerluftes mit abfoluter Genauigfeit 
reproduzierbares Maß feftzuftellen, nicht erreicht worden. Im ftrengen Sinne ift 
weber das Meter, noch die Sekunde, noch das Kilogramm ein abfolutes Maß. 





15. Die Eihung der Kraftmeffer und Gewichtftüde. AB Federwage 
gebrauche ich eine 2,5m lange, 42 mm weite Spiralfeder aus 3mm didem Stahl- 
draht, melde an der Dede befeftigt wird und unten eine Wagfchale trägt. Auf 


) Würfelförmige Glasfaften mit Dedel von 1cbdm nad) Fig. 2053 find zu beziehen 
von Leybolds Nadjf. in Köln zu 10 Mt. — *) Von Dungi I (2650 v. Chr.) war als 
Gewidtgeinheit das Waſſergewicht bes Nubus vom Zehntel ber Doppelelle, die ſchwere 
babylonifhe Mine — 982,4g eingeführt worden. Nabutudurrufur II (der biblifche 
Nebufabnezar) forgte für korrekte Wiedereinführung derfelben. — *) Wollte man tonfequent 
fein, jo müßte das Gewicht von 1ebm Wafler, die Tonne als Strafteinheit gewählt 
werben. 1kg märe bann als 1 Milli Tonne zu bezeichnen. Da das Wort Tonne ein 
Volumen bezeichnet, eignet es fich indes beffer zur Bezeichnung einer Maffeneinheit. Statt 
des Wortes „Gewicht“, welches eigentlich Maſſe bedeutet, wird wegen der Zmeideutigfeit 
dieſes Wortes beſſer das Wort „Schmere” gebraucht. 
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einer dahinter geftellten Stala kann die Verlängerung abgelefen werben, welche pro 
Kilogramm 0,5m beträgt. Die größte Belaftung, melde mit Rückſicht auf die 
Raumverhältniffe aufgelegt werden kann, beträgt 5 kg. Zur Herftellung des Stilo- 
gramms dient ein Hohlmürjel aus Glas von 1cbdm Inhalt. (Fig. 2053.) 

. Man füllt denfelben 6i8 zum Rande mit Waffer und ftreicht den Überſchuß 
durch Aufichieben des gefchliffenen Glasdeckels ab. Hatte man das Gefäß leer aui 
die Federwage gefegt und die Verlängerung notiert, fo entfpriht die nun ein— 
tretende Verlängerung dem Bug von Ikg. Erjegt man nun das Waffer durch ein 
Gewichtsſtũck und erzeugt dieſes die nämliche Verlängerung, fo mwiegt e8 ebenfalls 
Ikg. Nehme ich dieſes ab und erfege es durch ein, eventuell durch Befeilen ober 
Anlöten von Blei richtig zu juftierendes anderes Gewichtſtück, welches bei gleicher 

Zänge der Spirale der Feberkraft 

das Gleichgewicht hält, fo folgt 

die Schwerkraft, das Gewicht Diefer 
Maſſe ift gleichfall® Ikg, weil 
beide gleich der Federkraft 
find. So fönnen leicht beliebig 
viele kg-Stüde hergeftellt werden. 


Fig. 2054. 








16. Superpofition der Kräfte. Hänge ich nun zwei Kilogrammſtücke zugleich 
an, ftelle mir dann auf gleiche Art ein Stüd her, welches ebenfo ſtark zieht wie beide, 
hänge dann dieſes + Ikg an, fo finde ich, die beiden ziehen ebenfo ſtark, mie 
wenn drei einzelne Kilogramm angehängt werden u. |. m. Die Kräfte laffen fid 
fomit wie Zahlen fummieren. Daraus ergibt fi) ohne weiteres die Eichung ber 
Federwage und die Eichung der Gewichtitüde. (Parallelfhaltung von Kräften.) 

Man kann ſich Gewichte ſehr leicht aus Blei verfertigen, indem man Eylinder 
von Blei in papierene Röhren gießt und davon entſprechende Stüde abjchneidet; 
Heine meffingene Ninge mit eiſernen Schrauben erhält man fehr billig im Eiſen— 
laden, und die legte Ausgleihung it dann mit der Holzrafpel und einem Meffer 
leicht zu bewerfitelligen. Will man diefelben fauberer haben, fo nimmt man fie 
mittels des für Holz beitimmten Dreifpiges an die Trehbanf, macht fie blank und 
firnißt fie. Tas Juftieren geſchieht dann ebenfalls durd) Abdrehen, wobei ınan 
den Ring mit dev Schraube jedesmal mit auf die Wage legt. Wünfcht man diefe 
Gewichte von Mejfing, fo dürfte es am zwedmäßigiten fein, fie fertig zu kaufen 1). 


3) Verſchiedene Formen von Gerichten find in den Figuren 2054 K, 15; 2055 K, 85; 
2056 K, 18 dargeftelt. Hermann Stern, Edelfteinfcleiferei, Oberjtein (Oldenburg), 
liefert Gewichte und Maße aus Vergkriftall. 
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Auf fehr einfache Art kann man diefen Ziwed auch mittels Nidelmünzen erreichen. 
Dan läßt fi) dazu Meine VBüchschen von Blech machen, melde an drei Schnürchen 
aufgehängt find, ihr Gewicht felbft wird dann je nad) ihrer Größe auf eine big 
ſechs folder Münzen abgeglihen und diefe Zahl darauf geftempelt. Um menige 
Groſchen erhält man die erforderliche Zahl folder Büchschen fauber aus dünnem 
Meffingbled) gearbeitet, und die Abgleihung ihrer Gewichte kann man felbft 
maden. Die Nidelmünzen aber behalten ja ihren mirklihen Wert, find für 
diefe Bmede Hinreichend gleich ſchwer und fehr ſchnell in der erforderlichen Menge 
eingegählt. 

Übrigens Tann man aud) ſolche Buchschen mit einem Dedel, der ein kleines 
Loch und einen Hafen trägt, zulöten, durch da8 Loch mit einem beftimmten Ge— 
wichte Sand füllen und die Öffnung mittels Siegellack oder Kautſchuk, welches 
beim Juftieren mitgewogen wurde, verſchließen. Man kommt fo fehr mohlfeil zu 
einer beliebigen Anzahl von Gerichten. 

Außer den Gewichten bedarf man einiger Wagfchalen, deren Gewicht genau 
außgemittelt und auf denfelben verzeichnet ift. Zweckmäßig verfährt man, wenn 
ihr Gewicht auf ganze Gramme reguliert wird. 


17. Die Federwagen und Dynamometer. Zu Borlefungszmeden benuge ich 
gewöhnlich ein felbft hergeftelltes Dynamometer, welches Fig. 2057 von der Seite 
gefehen zeigt. Der Hauptteil ift eine ftarke Spirals Sig. 2057. 
feder, deren Ende durch eine Kette mit einer Rolle in 
Verbindung fteht, die einen langen Zeiger auf einem 
treißförmigen gifferblatt von 80cm Durchmeffer in 
Drehung verfegt. Es reicht von 0 bis 6Okg. Teilung 
und Zeiger find weithin fichtbar. 

Undere Formen von Dynamometern zeigen bie 
Figuren 2058 und 2059 Lb, 5; 2060 E, 5 u. 2061. 

Dean ann mittel® eines folhen Dynamometers 
zunächſt die Mußfeltraft des Armes meffen. Sie be— 
trägt im Mittel 50kg. Dabei wäre zu erwähnen, 
daß fie nad) der Tageszeit verſchieden groß gefunden 
wird h. 

Man kann auch darauf hinweiſen, daß fie ab» 
hängig ift von der Tätigkeit und mit angeftrengter 
ZTätigfeit allmählich erſchlafft. EEr müdung.) 

Ferner kann man bie Verſchiedenheit ber Kräfte 
der Arm⸗ und Beinmusteln fonftatieren und darauf 
aufmerffam machen, daß aud) aus dieſem Grunde bie 
Kraft eines Mannes mit der eine® Pferdes nicht 





) Die Zug- und Drudtraft, melde ein Mann augüben kann, beträgt etwa 50 kg, die 
Kraft eines Pferdes 200 bis 300 kg. Der Menſch it am ſchwächſten frühmorgens unmittelbar 
nad) dem Aufftehen, nad; dem Frühftüd wächſt die Kraft bedeutend und erreicht ihren 
hochſten Wert unmittelbar nad; dem Mittageffen. Darauf finft fie für einige Stunden, 
hebt fi) nochmals gegen Abend und finft dann wieder bis zum Morgen (nad) Bud). 
Nah Regnier beträgt die Zugkraft der Schentel 150kg, alfo gerade bag dreifache von 
derjenigen der Hänbe. 








662 EHER 1. Kapitel: Siatit. 





Big. W061. 


Fig. 2060. 








Tig. 2068. 





Bebermagen. 6683 











einfach zahlenmäßig zu vergleichen ift (1 Mann — Y/,, Pferd) u. ſ. w. (Über 
„Bierdefraft“ fiehe S. 670.) 

Zur Meffung kleinerer Kräfte verwendet Neu Spiralfebern („Mehbrähte”), 
beftehend aus fogenanntem Hofenträgerbraht, bünnem ſchraubenförmig gemundenem 
Meffingbraht. Der äußere Durchmeffer der Windungen beträgt bei ber benußten 
Sorte nur 2,5 mm, der Drahtdurchmeſſer 0,37 mm. Die Verlängerung ift der Bes 
Iaftung 6i8 zu einem Maximum von etma 300g jehr nahe proportional und 
diemlich bedeutend, indem fie für eine Belaftung von 200g etwa !/, ber urjprüng« 
lichen Länge des Drahtes beträgt. Die zur Verwendung fommenden Mekdrähte 
geben ſämtlich für 200g eine Verlängerung von 10cm, find 
alfo etwa 20 cm lang und haben dabei ein Eigengewicht von Big. 2066. 
etwa 3g. Die Dauer der Belaftung ift bis zu 300g von En 
fo geringem Einfluß, daß fie bei der angegebenen Länge 
(20 om) ſelbſt nad} einer Stunde kaum erkennbar iſt. Selbjt 
bei 400g Belaftung, wobei fich alfo die Länge der Spivalen 
verdoppelt, ift noch feine bleibende Änderung bemerkbar, 

Big. 2065. 

















— — 
doch reicht eine Belaftung mit 300g für alle Verfuche aus. Dadurch, daß mehrere 
Drähte nebeneinander geſchaltet werben, kann die Tragkraft, durch Hintereinander- 
ſchalten die Empfindlichteit erhöht werben. 

Die Enden eines Meßdrahtes find mit Ringen verfehen, mittel8 deren berfelbe 
zwiſchen zwei mit Kopf verfehenen Stiften auögefpannt werben kann. Dieje Stifte 
find in hölgerne 4cm lange Schieber eingetrieben, welche ſich in einer ſchwalben⸗ 
ſchwanzaähnlichen Nut verſchieben laſſen und durch Febern mit genügend ftarfer 
Reibung gegen die Führungsichienen angedrüdt werden, um einerfeit8 mit Sicher 
Heit eine relativ beträchtliche Velaftung auszuhalten, anderfeit8 auch, nachdem durch 
einen leichten Drud der Kontakt aufgehoben ift, fich leicht in der Nut verfchieben 
zu laffen. Hängt ein Meßdraht vertifal und wird nun etwa duch ein an ben 
unteren Ring angehängtes Gewicht gejpannt, fo tritt zunächſt feine Verlängerung 
ein, da ber untere Ring durch den Stift, über melden er geſchoben ift, feftgehalten 
wird, Verfchiebt man nun aber den oberen Schieber aufwärts, fo wird ſchließlich 
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ein Punkt kommen, bei welchem ber Ring nicht mehr feſt an dem Gtift anliegt, 
um dann bei noch weitergehender Verſchiebung fi) mit der diametral entgegen- 
gefegten Stelle an den Stift anzulegen. Die Verſchiebung des oberen Schiebers, 
bis der Ring fich Löft, die an einer angebrachten Millimeterflala abgelefen werden 
kann, gibt die Verlängerung der Spiralfeder und ift dann ber Kraft proportional. 
Der Fehler der Beitimmung wurde im Marimum zu 2 Proz. gefunden. Alles 
Zarieren von Wagſchalen, Rollen u. ſ. m. wird bei biefer Methode der Gewichts 
beftimmung oder Kraftmeffung unnötig, da eben die Anfangsftellung jeweils erft 
nad Anbringung der Vorrichtungen beftimmt wird. Die Handhabung ift außers 
ordentlich ficher, da die Feder durch die beiden Stifte gehindert ift, ſich zu ver 
längern, falls eine unbeabfichtigte zu ſtarke Belaftung ftattfindet; die Neibungs- 
miberftände find meift zu eliminieren und die Mefjung kann in gleicher Weife bei 
allen Verfuchen ausgeführt werden, fo baf eine einheitliche Methode erzielt wird. 

Kleiber (8. 17, 141, 1904) benugt die in Fig. 2062 bargeftellte leicht ſelbſt 
herzuſtellende Federwage, bei welcher eine Spiralfeder FF durd eine über eine 
Rolle geführte belaftete Schnur gefpannt wird. 

Fig. 2067. Die im Handel 
au begiehenden klei⸗ 
nen Federbriefwagen 
(&ig. 2063 K, 5) find 
ebenfalls zu gleichem 

Bmwede empfohlen 
worden‘). Dan hat 
dabei nur ben zum 
Halten des Briefes 
dienenden Drahtbügel 
zu entfernen und 
dur) einen pafjenden 
Haken zu erfegen. 

Daß das Dyna⸗ 
mometer, welches 
eigentlich Kräfte mißt, 
auch als Wage, d. 5. 
zur Ermittelung von 
Stoffmengen, d. h. des Volumens, dienen fann, ift nad) dem oben Gefagten nahes 
liegend. Kleine Dynamometer werden häufig gebraucht als Briefivagen (Fig. 2064), 
größere als Haushaltungsmagen (Fig. 2065 K, 36), jehr große zum Meſſen an Kranen 
hängender großer Laſten?). Für phyſikaliſche Zwecke ift zur Beſtimmung ſehr 
Heiner Gewichte die Jollyfche Federwage (Fig. 2066 E, 53) in Gebrauch, zur 
Meffung der geringften Kräfte wie bei magnetifchen und elektrifchen Dieffungen die 
Torſionswage. (Siehe darüber bei Glaftigität.) 

Die W. Kohlraufch lektrotechniſche Zeitſchrift 1886) durch eingehende 
Meffungen erwiefen hat, herrfcht gegen die Federmagen ein nicht ganz unbegründetes 
Vorurteil, welches wahrfcheinlih zum Zeil daher rührt, da auf Grund ber im 
Deutſchen Reiche geltenden Beftimmungen der Eichordnung die Federwagen im 





1) Sham, 3. 8, 166, 1895. — *) Bu beziehen von Sonnenthal jun., Berlin. 
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allgemeinen vom öffentlichen Verkehr ausgeſchloſſen ſind, abgeſehen vom Verwägen 
von Eiſenbahnpaſſagiergepäck und Poſtpackereien, wo es ſich um raſches Arbeiten 
handelt. Es verlangt nämlich die Eichordnung eine Genauigkeit von 0,05 bis 
0,2 Proz., welche eine Federwage nicht zu bieten vermag. Für ſehr viele Fälle 
und namentlich für Demonftrationszmede ift aber ein fo Hoher Grab von Ges 
nauigfeit unnötig, alfo die Federmage mohl zu gebrauchen. 

Um das Prinzip der Torfiongwage!) zu erläutern, benuße ich die bereits ©. 17 
errähnte Torſionsvorrichtung an der Dede (vergl. Fig. 494), welche durch über Rollen 
geführte Schnüre vom Auditorium aus betätigt werden fann. Es wird ein etwa 
3mm dider, 6m langer gerader Meffingdraht eingeſpannt, deſſen untere8 Ende 
durd) eine etwa 1m lange dide Meffingftange beſchwert iſt. An den Enden der 
legteren find über Rollen geführte Schnüre mit Wagſchalen angebracht, welche ein 
Drehmoment erzeugen. Die Nullitelung des Stabes wird durd) Ständer firiert. 
Belaftet man die Wagfchalen, fo tritt eine Verdrillung des Drahtes ein, melde 
man mittel® der Torſionsvorrichtung fompenfiert, fo daß der Stab wieder die Null- 
ftelung erlangt. Man kann durch ſucceſſiv Steigende Belaftung die Werte der Teil- 
ftridde der Skala an der Torfionsvorrichtung in Grammen ermitteln, fo daß dann 
jede beliebige drehende Straft leicht gemefjen werden kann. (Fig. 2067.) 


18. Wahre Kräfte nnd Trägheitswiderftände., Die durch ein Dynamometer 
gemefjene Kraft entfpricht der im Altertum üblichen Auffaffung, welcher zufolge 
alle8 was einer Kraft da8 Gleichgewicht halten kann, ebenfalls eine Kraft fein 
muß. Die Folgezeit Hat gelehrt, daß diefe Auffaffung nit richtig iſt. Schiebt 
3. B. ein Arbeiter einen Wagen, fo empfindet er einen Gegendrud, den jogenannten 
Zrägbeitswiderftand des Wagens, und eine zwifchen ihn und den Wagen eingefügte 
Federwage würde erkennen laffen, daß diefer Trägheitsmiderftand ebenfo groß ift 
wie die Wirkung feiner Muskelkraft (Gefeg der Gleichheit von Wirfung 
und Gegenwirkung von Newton) Die Feder wird von beiden Seiten ge⸗ 
drüdt und befindet ſich unter dem Einfluß ber beiden Kräfte im Gleichgewicht, 
fomit müßten diefe nad) der alten Auffaffung beide wahre Sräfte fein. 

Gleiches gilt, wenn zwei durch eine Feder verbundene, in der Drehungsebene 
verfchiebbare Maſſen auf der Schwungmaſchine im Gleichgericht fich befinden. Die 
Feder ſpannt fi, bis ſchließlich ihre elaftifche Kraft den beiden Zentrifugalfräften 
gleich geworben iſt. 

In Wirklichkeit bejteht ein großer Unterfchted zwiſchen wahren Kräften und 
Trägheitsmwiderftänden, der ſich in erjter Linie erkennen läßt durch die verjchiedene 
Bahl der Ungriffspuntte. 


19. Angriffepunfte. Unfere Musteltraft kann nur durch Berührung wirken. 
Sie muß den Körper an einem beftimmten Punkte angreifen. Ebenſo jchreiben 
mir jeder anderen Kraft einen Angriffspuntt zu. 

Eine wahre Kraft hat ftet8 zwei Angriffspunfte, ein Trägheits— 
widerftand nur einen?) Der Arbeiter, welcher den Wagen fchiebt, wirft nicht 
nur durch den Drud der Hände auf den Wagen, fondern gleichzeitig Durch 


1) füber eine in Form einer Tafelmage Ionftruierte amerifanifche Torſionswage fiehe 
Zeitſchr. f. Inftrumententunde 10, 433, 1890. — *) Archimedes erbot fi) die Welt aus 
ben Angeln zu heben, wenn man ihm einen zweiten Ungriffspunft für feine Kraft ver=- 
ſchaffen Tünnte. 
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den Drud der Füße gegen die Erde und zwar nad) dem Gefeg der Gleid:- 
heit von Wirkung und Gegenmwirtung mit derfelben Kraft. Die Erde wird 
tatſächlich in entgegengefegter Richtung verfchoben wie der Wagen, nur können mir 
dieg nicht beobachten, weil mir jelbft auf der Erde ftehen und uns gleichzeitig mit- 
verfchieben. Außerdem ift der Betrag der Verfchiebung außerordentlich gering. Die 
Wirkung tritt aber fofort hervor, wenn der Arbeiter anjtatt auf der Erbe auf einem 
anderen Wagen ftehend den erften zu verfchieben ſucht. Tr treibt dann beibe in 
gleicher Weife auseinander und die Tatſache, daß feine Kraft zwei Angriffspuntte 
befigt, tritt ſehr deutlich und auffällig hervor. 

Gleiches gilt für dag andere Beilpiel. Die geipannte Feder zwifchen den 
beiden Maffen auf der Schmungmafcdjine wirkt auf beide gleichzeitig in entgegen: 
gejegter Nichtung, befigt aljo ebenfall8 zwei Angriffspuntte. 

Anders die Trägheitsmwiderftände. Somohl der Widerftand des Wagens mie 
die Zentrifugalfräfte der beiden kreiſenden Maffen haben nur einen einzigen An- 
griffspunkt. Dasfelbe gilt für den Widerftand eines Kreiſels. Jedenfalls ge 
hört zum Begriff der wahren Kraft durchaus auch der de8 Vorhandenfeins der 
beiden Angriffspunfte und es ift unrichtig, wie es manchmal gefchieht, eine Kraft zu 
definieren al3 da8 Produkt von Maffe und Beichleunigung, wobei da8 Borhandens 
fein der beiden Angriffspunkte nicht zum Ausdruck Tomınt i). 

Allerdings gibt es ſcheinbare Ausnahmen. Beiſpielsweiſe kann man (nad) 
W. Thomjon) Spyiteme von Kreiſeln erfinnen, deren Geſamtwiderſtand (Träg- 
heitsmiderftand) an zwei Punkten angreift, mie ja aud) da8 Syitem der beiden 
Schwungmaſſen, als einziger Straftträger gedacht, zwei Angriffspuntte befigt. Gerade 
die Stabilität der Kreijelachfe im Raume zeigt aber, daß den Trägheitsfräften noch 
ein weiteres Kennzeichen zukommt, welches fie von wahren Kräften leicht unters 
Scheiden läßt, cine beitimmte Richtung im Raume. Eine Hohltugel, welche 
eine gejpannte Feder enthält, läßt fich beliebig wenden und drehen, nicht aber eine 
ſolche, in welche ein rotierender Kreiſel eingeſchloſſen ilt. 

Es iſt auch ganz unmöglich, eine einzige wahre Kraft durch zwei Trägheits« 
fräfte zu erjegen, denn foldye künnen nur dann zur Wirkung fommen, wenn eine 
wahre Sraft vorhanden tft, durch die fie im Gleichgewicht gehalten oder 
ridjtiger gewedt werden. Chne wahre Kraft können fie nicht beftehen. 

Auch für die Stoßkraft, welche eine gegen die Wand gejchleuderte Kugel ausübt, 
und Ähnlich für den Druck eines Gaſes oder Tampfes gilt daßfelbe. 

Die ftoßende Kugel kann feine Kraft ausüben. Der Drud wird vielmehr 
hervorgebradht durd) die bein Zuſammenſtoß auftretenden Moletularträfte, melde 
nach zwei entgegengelegten Richtungen wirken, einesteil8 gegen die Wand, andern⸗ 
teilg gegen die Kugel, und deren Trägheitswiderſtand überwinden. 

Ein Syſtem folcher ftoßenden Körperchen, als welches fich die finetifche Theorie 
ein Gas denkt, wirft allerdings nad) zwei entgegengefegten Richtungen, 3. ®. bei der 
Dampfmaſchine auf Kolben und Eylinderboden, und kann injofern fcheinbar ala 
wahrer traftträger betrachtet werden. Auch kann ein Gefäß mit fomprimiertem Gas 
ohne Widerſtand beliebig im Naume verfchoben oder gedreht werden. 


) Außerdem mißt jenes Produft nicht die Straft, Tondern im allgemeinen den Unter— 
ſchied entgegengefegter Sträfte. Die Beichleunigung fann gleih Nufl fein, fo daß ber 
Definition gemäß feine Kraft vorhanden wäre, und dennod) fann eine große Zahl von 
Kräften vorhanden fein, die miteinander im Gleichgewicht find. 
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Troß der prinzipiellen Verfchiedenheit von wahren Sträften und Trägheits- 
träften iſt es aljo fcheinbar nicht ausgejchloffen, die erjteren als Syfteme der 
legteren zu betradyten !) und allgemein die Kraftwirkungen zu erklären durch ver- 
borgene Bewegungen (Herb). In Wirklichkeit muß man aber Verfuppelungen der 
Maſſen annehmen und an den Sluppelunggftellen Molekularkräfte, welche ein 
gegenfeitige8 Durchdringen der Maffen verhindern, ebenfo wie die Kohäſion der 
Wand da8 Eindringen der aufprallenden Kugeln hindert 2). Wahre Kräfte find zur 
Naturerklärung unentbehrlich. 


20. Kraftrihtung und Achſe. Zur vollitändigen Kenntnis einer Kraft gehört 
ferner die Beltimmung ihrer Richtung. Gemöhnlich wird dieſe durch einen Pfeil 
angegeben und definiert als die Richtung der von der Kraſt hervorgebradten 
Bewegung. Da indes eine Kraft, wie gezeigt, zwei Angriffspunfte Hat und zwei 
entgegengefegte Bewegungen bervorbringt, iſt dies nicht forreft und man würde 
befjer mit Faraday von der Achſe der Kraft fprechen, d. 5. der Berbindungs- 
linie der beiden Angriffspunftee Dan Tann dann den Sa außfpredhen: „Eine 
Kraft ſucht ihre Achje zu verlängern oder zu verkürzen, im eriten Fall heißt fie 
Druckkraft, im andern Fall Zugkraft.“ 

Übrigens gibt e8 Fälle, wo dieß anscheinend nicht zutrifft. Beiſpielsweiſe wirkt 
ein geradliniger Stromleiter auf einen frei beweglichen Magnetpol in einer Richtung 
fenfrecht zur Verbindungslinie.e Gleiches gilt von der durch den Magnetpol auf 
den Stromleiter ausgeübten Gegenmirtung Man kann in folden Fällen mit 
Faraday den Schluß ziehen, daß der Vorgang in Wirklichkeit nicht fo einfach tft, 
mie er fcheint, daß e8 feine direfte Fernwirkung zwiſchen Stromleiter und Magnet- 
pol gibt, fondern die Wirkung vermittelt wird durch ein unfichtbares Zwiſchen— 
medium, welches felbft einen fcheinbar leeren Raum erfüllt, den Ather. Pan muß 
demfelben, um folde Wirkungen zu erklären, allerdings eine fehr komplizierte 
Struktur azufchreiben, welche erinnert an die Einridtung von Mecdanigmen mit 
Satellitenrädern (S. 656, Fig. 2049, 2050 und 2051). 

Sehr Häufig greift eine Kraft nicht in Punkten, jondern in Flächen au, wie 
3. 3. die Reibung zwiſchen zwei aneinander gleitenden Körpern oder gar an 
räumlich ausgedehnten Stellen wie die Gravitationgfraft. In foldden Fällen 
müſſen wir, fall mir die Wirkung begreifen wollen, annehmen, daß es fich nicht 
um eine einzige Kraft, fondern um ein Syitem von jehr vielen Sträften handelt, 
beren jede punktförmige Angriffspunfte befigt, was natürlich) vorausſetzt, daß Die 
Materie nicht kontinuierlich ift, fondern aus Atomen beiteht. 


21. Kraftträger. Nimmt man mit Newton Fernmwirkungen an, fo fann 
man auch von dem Ausgangspunkt einer Kraft, oder dem Straftträger ſprechen. 
Dan kann 4 B. fagen, die Erbe zieht einen Stein oder den Mond gegen fi) 
heran und umgekehrt. Weshalb aber die Straft des Mondes auf die Erde der der 


1) Diefe Außeinanberfegungen follen natürlidy nicht im Unterricht gegeben werden, 
fie find bier nur zur Orientierung beigefügt. — *) Hängt man einen Nlörper an einer 
Federwage auf und bringt darunter eine zweite nicht für Zug, ſondern Drud eingerichtete 
Seberwage, ſenkt alsdann bie erfteren fo weit, bis der Körper auf der zweiten aufiteht, fo 
gibt diefe eine Abnahme be8 Gewichts an, melde der von der anderen angegebenen 
Gewichtszunahme gleich iſt. 
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Erde auf den Mond gleich fein foll, läßt fich auß dem Gefeg von Wirkung und 
Gegenwirkung nicht erkennen, da der Träger der Kraft ein anderer ift, fomit aud) 
die Kraft). 

Gleiches gilt von den eleftrifchen, magnetifchen und eleftrodynamifchen Kräften 
und insbeſondere aud) von den ſogenannten Moletularfräften, der demifchen Affinität 
der Atome u. ſ. ıw., die man fid) gewöhnlich in gleicher Weife wirtend denkt wie 
Nemtonjche Gravitationgkraft. Mit Recht Teugnet deshalb Faraday die Eriftenz 
folcher Kräfte, welche von einem Straftzentrum ing Leere hinausſtrahlen, und führt 
deren angebliche Wirkungen zurüd auf das Borhandenfein von Kräften, melde 
zwei Angriffspunkte und eine Achfe haben und ausgeübt werben von einem 
Medium, das fich zroifchen den beiden Körpern befindet, von Kraftlinien oder 
Kraftfäden vergleichbar geſpannten Mußteln. 


22. Verſchiebung des Angriffspunttese. Hängt man an da8 Dynamometer 
eine Schnur oder dünne Stange mit mehreren Hafen zum Anhängen von Ges 
wichten, fo bleibt der Ausſchlag ſtets derfelbe, an welchen diefer Hafen man bas 
Gewicht anhängen mag. Der Angriffspunft einer Kraft läßt fih alfo im ihrer 
Richtung beliebig verlegen. Hintereinandergefchaltete Spiralfedern wirken mie 
eine einzige Jeder von größerer Länge (Fernewirkung, Kraftübertragung). ine 
jolde Serie von Kräften kann aber nicht durch einen Raum unterbrochen fein, 
welcher nicht3 enthält, da eine Kraft nur von einem Ding ausgeübt werben kann. 
Nemtons Fernewirkung durch den leeren Raum ijt deshalb unverftändlich. 


23. Arbeit. Zwei Arbeiter, welche mit dem Dynamometer gemeffen diefelbe 
Kraft haben, find deshalb doch nicht gleich leiſtungsfähig. Hat der eine geruht, 
während der andere mehrere Stunden angeftrengt tätig war, fo befigt erfterer 
größeres Arbeitsvermögen, größere Energie. 

Mittel8 des Tynamometers wurde feftgeftellt, daß zehn Mann Hinfichtlich der 
Kraftleiftung gleichwertig find einem Pferd. Nichtsdeftomeniger ift das Arbeits⸗ 
vermögen, die Ausdauer, verichieden. 

E3 iſt ſomit außer der Kraft noch ein anderer Begriff in Betracht gu ziehen, 
der der Arbeit einer Kraft. 

Dan definiert diefelbe gewöhnlich als Produkt der Kraft mit der Verfchiebung 
ihres Angriffspunftes in ihrer Richtung. Im Grunde genommen ift diefe Definition 
unzuläffig, denn eine Straft befigt nicht einen, fondern zwei Angriffspunfte und 
für die von ihr geleistete Arbeit ift die abfolute Verſchiebung ihres Anfangspunttes 
gleichgültig. Die Erde bewegt ſich mit alleın, was ſich darauf befindet, durch den 
Weltraum. Für irgend einen ruhenden Felsblod mag die Richtung der Bewegung 
übereinftimmen ınit der Nichtung der auf ihn mirfenden Schwerkraft. Nichtsdeſto⸗ 
weniger leiftet dieje feine Arbeit. Ebenſo wenig leiftet die Schwere Arbeit bei der 


1) Stößt ein bemegter Eiſenbahnwaggon auf einen ruhenden, fo entftcht durch Kom⸗ 
preifion der Puffer eine Straft, die fie auseinander zu treiben ſucht. Man fpridt aber 
nur von der Straft des ftoßenden Wagens, nicht von der de& geitoßenen. Scieben zwei 
Urbeiter zwei Waggons gegeneinander bis Gleichgewicht Herricht, fo iſt die eine Kraft Die 
der fomprimierten Puffer, die andere die der elaltifch gezerrten Erde zwiichen den Süßen 
der Arbeiter, man ſpricht aber davon, das Gleichgewicht bejtehe zwiſchen den Kräften 
der letzteren. 
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Bewegung de8 Mondes um die Erde, obſchon fie demfelben beftändig eine Be- 
ſchleunigung gegen da8 Erdzentrum hin erteilt, jo daß ſich ihr Angriffspunft in 
ihrer Richtung verſchiebt. In dein ganz analogen Fall eines horizontal gemorfenen 
Steines ergibt ſich dagegen die Arbeit richtig nad) der allgemeinen Regel. 

Arbeitgleiftung ſetzt alfo voraus, daß die Achfe der Kraft fi verfürzt, 
wenn es eine Zugfraft, oder ſich verlängert, wenn es eine Drudtraft ijt. Bei— 
ſpielsweiſe leiftet ein Arbeiter Arbeit, wenn er einen Wagen verjchiebt, im ein 
fachſten Fall gegen den Trägheitswiderſtand desfelben ). Sciebt er den Wagen 
einen Berg hinauf, fo hat er außerdem Arbeit zu leiften gegen die Schwere und 
geichieht dag Scieben fehr langſam, fo verfchwindet die Trägheit gegenüber der 
Schwere, man kann jagen, er leifte Arbeit nur gegen die Schwere. Andere Bei: 
fpiele auß dem gewöhnlichen Leben find: Heben einer Laſt; Aufziehen eines Uhr: 
gewichtes, einer Uhrſeder; Ziehen eines Wagens durch Pferde. In jeden Falle ift: 

Arbeit — Kraft x Weg. 

Einheit der Arbeit iſt das Silogrammeter oder Meterfilogramm. 

Man hebe zuerft Ikg 1m od; fodann 2kg Im, 2kg 2m; dann ein be- 
fiebigeg Gewicht auf beliebige Höhe und beitimme jeweils die geleijtete Arbeit. 
Durchſchnittlich kann ein Menic täglich 127000 kgm Arbeit leiften. 

Ebenfo wie zum Heben eine Gewichtes ift Arbeit erforderlich zum Aus— 
dehnen oder BZufammendrüden einer Feder. Die Berechnung ilt aber etwas 
mweniger einfach, infofern mit zunehmender Deformation auch die erforderliche Kraft 
zunimmt. 

In dem gehobenen Gewicht oder der deformierten Feder iſt die geleiftete Arbeit 
gerviffermaßen aufgefpeichert, derin eine aufgezogene Jeder vermag ebenfo ein Ge— 
wicht zu heben, alfo Arbeit zu leiften, wie ein Arbeiter; in gleicher Weife fann 
durch ein gehobene Gewicht eine Feder aufgezogen werden. Das Arbeit3vermögen 
eines gehobenen Gewicht8 nennt man Energie der Lage, daß einer gejpamnten 
Feder Spannungsenergie. Beide Energieformen werden auch als potentielle 
Energie bezeichnet. 


24. Botentielle Energie. Dehnen wir eine Spiralfeder, indem wir ein zuvor 
gehobene Gewicht daran hängen, fo verliert dieſes potentielle Energie, während die 
Spiralfeder folche gewinnt. Die Energie fann alfo von einem Slörper auf einen 
andern übertragen werden, ıwie mar 3. B. Waller auß einer Flaſche in eine andere 
gießen kann. Und ebenjo wie in dieſem alle die Menge des Waſſers ungeändert 
bleibt, bleibt auch die Menge der Energie im alle der Übertragung durchaus die- 
felbe. (Gefet der Erhaltung der Energie.) 

Um die Feder bis zu dem Maße zu ſpannen, wie e8 durch dag Gericht ge- 
Ichieht, ift genau diefelbe Arbeit erforderlich, wie um dag Gericht wieder zu heben, 
bis die Jeder entipannt iſt. Ein gehobenes Gewicht vermag alſo genau diefelbe 
Arbeit zu leiften, die zu feiner Hebung gebraucht wurde. Temgemäß bildet diefe 
Arbeit da8 Maß der in ihm aufgefpeicherten potentiellen Energie. Wir können 
fagen: Wird ein Gewicht von p Kilogramm auf sm Höhe gehoben, fo beträgt die 
in ihm aufgefpeicherte potentielle Energie » x s Kilogrammeter. 


ı) Man pflegt zu jagen, er leilte Arbeit aın Wagen. Stößt ein beiwegter Wagen 
gegen einen ruhenden, fo wird vom Wagen Arbeit geleijtet. 
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Bon der Arbeit ift wohl zu unterfcheiden die Leiftung ober ber Effekt '), d. h 
die pro Sekunde 3. ®. von einem Uhrwerk oder Federmotor geleiftete Arbeit ?). 


25. Feſte Rolle. Trägt ein Maurer eine Laft von 50kg etwa auf einer 
jenfrechten Leiter 30m hoch hinauf, fo könnte man meinen, die geleiftete Arbeit 
jei 1500kgm. Dem ift indes keineswegs jo, denn er bat auch fein Slörper: 
gewicht zu heben. Iſt dieſes 3 2. 80kg, fo ift die Gefamtarbeit 3900 kgm. 
Bei einem Briejträger ift die Laſt minimal gegen da8 Körpergewicht. 

Ein Mittel, diefen unnötigen Arbeit3verbraud) zu vermeiden, bietet die feſte 
Nolle, melde ſchon beim Bau der Äägyptifchen Pyramiden Anwendung gefunden 
hat. Kraft und Laſt find hier gleich, wie bei direkter Hebung der Laft, was man 
feiht bei Ausführung einer virtuellen Verſchiebung erfennen fann. Dan 
denfe fich eine mit gleichen Gewichten belaftete Schnur über die Rolle gelegt und 
dem Syſtem in der Nichtung des einen Gewichtes einen ſchwachen Stoß erteilt. 
Nach dem Zrägheitsgejeg muß e3 die erteilte Gefchmwindigfeit beibehalten, alfo ſich 
mit gleichnäßiger Gejchmwindigfeit weiterbewegen. Dabei wird auf der einen Seite 
potentielle Energie gewonnen, auf der anderen verloren. Soll die Gefamtmenge 
unverändert bleiben, fo ilt die, da die Wege gleich find, nur möglich, wenn 
auch die Kräfte gleich find’). Gleiches gilt auch für den Fall, daß die Schnur 
über zwei oder mehr Rollen geführt if. Durch Rollen kann man alfo die 
Richtung einer Kraft beliebig ändern‘), Es empfiehlt ſich, den Sag auch unter 
Anwendung eine Dynamometers zu zeigen (Fig. 2068). 

Die Baternofterwerfe und Eimerkünſte, welche ebenfalls im Altertum 
vielfadhe Verwendung fanden, find weitere Beifpiele der Anwendung der Rolle 
(Fig. 2069). Ebenſo Naß- und Trodenbagger. 


) Es empfiehlt fi) Hier auf den Begriff des Effekts Hinzumeifen und denfelben 
durch Heben von Gewichten mittels eines großen Uhrwerks oder Federmotors zu beftimmen; 
ferner wäre darauf aufmerffan zu machen, daß als praftifche Effeft-Einheit die Pferdes 
kraſt = T7ökgm pro Sekunde benugt wird. — *) Nah Etupin ruft die Urbeit beim 
Heben von 30 kg auf 20 cm dreimal mehr Ermüdung hervor als die beim Heben von 12kg 
auf 5lcm. Somit fünnen Arbeitögrößen, die mechaniſch gleich find, in phyfiologiicher 
Hinſicht ſehr verichieden fein. Zwei Radfahrer von gleihem Gewicht unb gleicher Ge⸗ 
ſchwindigkeit, aber ungleichem Ülberfegungsverhältnis vom Drehkurbelrad auf die Hinter: 
achſe erzeugen mechanisch genommen denjelben Effekt. Nichtsdeftomweniger tft die Er⸗ 
müdung des langjam tretenden Fahrers, welcher größere Kraft aufzumenden bat, bis zu 
einem gemilfen nünftigften Verhältnis, dag von der Individualität abhängig tjt, größer. 
— 2) Gegen die Übleitung der Wirfungsgefege der einfahren Maſchinen aus dem Gefek 
der Erhaltung der Energie find zahlreiche Ginmwendungen geltend gemadjt worden. Man 
hält diefelbe injofern für unberedtigt, als das Geſetz der Erhaltung der Energie nicht als 
Fundamentalfag eingeführt werden dürfe, fondern erjt zu bemeifen fei. Man hätte alfo 
zunächſt die Claftizität zu behandeln, um das Vorhandenfein einer Spannung in der 
Schnur zu bemeijen, alsdann dag nun als Axiom einzuführende Gejfeg des Barallellogramms 
der Sträfte, um zu erklären, wie durch) Zuſammenwirken der Kohäſion der Rolle und ber 
Spannung der Schnur die Anderung der Kraftrichtung zuſtande fommt u. f. w. Ich 
halte indes diefen Weg für viel zu fompliziert, abgefehen davon, daß wir die Gefehe Der 
Molekularfräfte überhaupt nicht fennen, und bin der Meinung, daß man mit gleichem 
Rechte das Geſetz der Erhaltung der potentiellen Energie wie das Parallelogrammgefeg 
als Ariom einführen kann, wobei nicht nur die Darftelung einfadher wird, fondern auch 
der Begriff der Energie von vornherein möglichit Tlargeltellt wird. Siehe 3. 11, 41, 1898 
und jpäter. — *) Nach Anleitung von Fig. 2068 Tann man fi) audy mittel® einer Feder— 
wage hiervon überzeugen. 
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Dan kann aud) darauf hinweifen, daß die Rolle eine genauere Eichung von 
Gewichten ermöglicht als die Federwage. Es genügt, wenn zwei Speichen des 
Rades verbleiben, d. h. wenn die Rolle durch die Wage erjetst wird. 

Bas nun die Rollen felbft betrifft, jo müffen diefelben leicht beweglich fein 
und gegen bie Achſe etwas ftärfer werben, um die Reibung an ben Baden des 
Klobens möglichit zu mindern; aud) darf die Schnur die Rolle nicht verlaffen können. 

Bei hölzernen Rollen (Fig. 2070) verfertigt man den Kloben auß einem Stüd 
gebogenen Meſſingblechs, die Rolle wird durchbohrt und die aus einem Stüde einer 
Stridnabel beftehende Achſe im Nloben etwas vernietet;- gleiches geſchieht auch, 
und zwar, ehe man das Blech zum Stloben biegt, mit dein Halten, 
dem man aber nachher ein wenig Ol gibt und ihn herumdreht, 
damit er bemeglich werde. 


. 200. 
Sig. 2068. die 20 Sig. 2orı. 


Gig 2072. 





Um äußerft geringe Koften, bei= 
nahe one Mühe, erhält man die er⸗ 
forderliche Zahl noch ziemlich leicht 
bemweglicher Rollen, wenn man vom 
Dreher aus hartem Holze eine An— 
zahl ſchon durchbohrter Rollen machen 
laßt, einen ihrer Öffnung entſprechen⸗ 
ben fchön runden Eifendraht, mie 
ig. 2071, biegt, die Rolle an a ftedt 
und da8 Stüd mit dem Ohr vollends 
zubiegt, damit das Stüd a durch 
basfelbe hindurchreiche. 

Die Herftellung größerer leichte 
gehender Rollen wurde bereit oben 
(S. 310) befprochen. 

Um ben Bug hervorzubringen, kann man gewöhnliche Dynamometer, Gerichte 
ober Neufche Mepdrähte anwenden. Als Gemwichte diefien am beiten Bleikugeln 
von gleicher Größe, welche an diametral gegenüberliegenden Stellen mit Hafen ver= 
fehen find, mittels deren fie fich zu größeren Gemwichtftücden zufammentetten laſſen. 
Der Wert eines ſolchen Gewichtſtückes ift alsdann durch die Zahl der dasſelbe 
aufammenfegenben Kugeln gegeben und weithin deutlich erfennbar. Benugt man 
gewöhnliche Gewichte, jo muß mindeſtens durch eine deutliche Auffchriit oder ein— 
gedrehte Rillen ber Wert aus der ferne erkennbar fein. 
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26. Lofe Rolle. Cine ſcheinbare Ausnahme vom Gefeg der Erhaltung der 
Energie macht die Energieübertragung mittels der lofen Rolle. (Fig. 2078 reits) 
Man erkennt aber bei genauerer Betrachtung leicht die fogenannte goldene Regel 
der Medanit: „Was an Kraft gewonnen wird, wird an Weg verloren.” Der 
mit der lofen Rolle tombinierten feften fann man bie Yorm ig. 2072 geben. 


27. Slafhenzüge. Ein noch befferes Mittel zur Demonftration dieſer Regel, 
der einfachften Form des Gefeges der Erhaltung der Energie, bieten die Flafchenzüge 

Dabei wäre ebenfall8 auf die Verwendung der Flafchenzüge im Altertum, 
namentlich durch; Archimedes aufınertfam zu machen. 

Da die Anordnung der Rollen bei den zu techniſchen Zwecken gebraudten 
Flaſchenzügen wenig überſichtlich ift, gebrauche ich zur Demonftration des Prinzips 
ein Modell, wie es Fig. 2073 zeigt. 

Fig. 2073. Bei einem Flaſchenzuge von Rollen 

(Zig. 2073) ift die Laſt — der Unzahl ber Win⸗ 
Sig. 2076. 

Fig. 2074. 








dungen X Kraft und unabhängig von der Größe der Windungen. (Der Ausdrud 
Windungen ift gebraucht, um die Analogie mit Elettromagnetismus und Indultiong- 
erfcheinungen hervorzuheben.) 

Will oder muß man ſich mit einem gewöhnlichen Flafchenzuge begnügen, jo 
läßt man fid) vom Drechſler zwei ungleiche Nollen maden und ſchneidet den einen 
Zeil der Flaſche aus Holz, wie in Fin. 2074 und 2075. Man legt die Rollen ein, 
mie die Figur zeigt, und bezeichnet die Stelle der Achſe. Hier wird dann eine 
feine Öffnung durchgebohrt und die Flaſche durch Aufnageln eines Brettchens, wie 
in Fig. 2076, vollendet. Als Achſe dient ein mit furzer vierfantiger Spige ver— 
fehenes Stückchen einer Stricknadel, welches durch den durchbohrten Teil und bie 
Nolte geftedt und anderjeits eingefchlagen wird. Oben und unten fehraubt man 
Heine Hafen ein, wie man fie in jedem Gifenladen findet. 

Zur Vermeidung von Zeitverluften durch Tarieren muß an dem Schnurende 
ein Taragewicht (ſchwerer Hafen, Knopf u. ſ. m.) feft angebracht fein, welches den 
lofen Rollen und Schnüren des unbelajteren Flafchenzuges gerade das Gleichgemicht 
hält. Dasſelbe muß fo geftalter jein, daß es mit den aufgulegenden Gewichten 
nicht verwechfelt werden kann. 


Beige Eu 














Flafhenzüge für größere Laften, zum Spannen von Drahtleitungen (Tele- 
graphenflafhenzüge), fogenannte Taufloben (Fig. 2077) u. ſ. w. find zu be— 
siehen von E. Sonnenthal in Berlin C, Neue Promenade 6. 

Um die Größe des Zuges darzuftellen, den ein Mann mittels eines Flafchen- 
zuges ausüben kann, benugt man am beten einen an ber Bimmerbede befeftigten 

Flaſchenzug, an deffen Hafen ein Dynamometer für 300kg be= 
- feftigt wird, welches felbft wieder durch einen langen Hafen mit 
bem Fußboden in Verbindung fteht, wo zu diefem Zwed in einer 
durch einen Dedel verfchließbaren Grube eine Eräftige Oſe vor- 
gefehen ift. 

Die Bufammenftelung von Rollen zu einem fogenannten 
Potenzflaſchenzug zeigt Fig. 2078, erfte Kombination rechts. 
Infofern derartige Zufammenftellungen nichts prinzipiell Neues 
bieten, mag man fie an einem Geftell wie Fig. 2078 vereinigen, 
was fonft pädagogifch verfehlt wäre, da eine folhe bunte Mannig⸗ 
faltigfeit das BVerftändnis nicht fördern fann und für den Lehrer 
die Erklärung erſchwert. Aus diefem Grunde mwird jenes Stativ 
amedmäßig nur zur Aufbermahrung benußt und im Falle de8 Ge— 
brauchs jede Kombination einzeln etwa an einem gewöhnlichen 
Bun ſenſchen Stativ aufgehängt. 








Bon anderen wird an Stelle des in Fig. 2078 abgebildeten Stativ ein auf 
einem Grundbrett vertifal befeftigter rechtediger Rahmen aus Holz vorgezogen, 
deſſen vertital ftehende Stäbe geihligt find und fo ermöglichen, eventuell aud) fefte 
Rollen in beliebiger Höhe (zur Demonftration des Kräfteparallelogramms) anzu= 
bringen. May Kohl liefert einen folhen zu 5 bis 8 Mt. 
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Ein wefentlicher Übelftand ift der, daß, wenn beim Transportieren auß de 
Sammlung in den Lehrſaal nicht Außerfte Vorficht angewandt wird, die einzeln 
Schnüre ſich beim Hin- und Herpendeln miteinander verwideln unb dann bie 
Entmwirrung oft mehr Arbeit verurfacht als daß Neuzufammenfegen. Benede 
(1884) hat de8halb den Apparat noch mit einer zweiten Querftange am Fuße ver 
fehen, an welder im Falle des Nichtgebrauchs die Hafen der unteren Rollen und 
Schnurenden durch ſchwache Gummibaͤndchen bejeftigt werden, fo daß beim Transpor 
fein Hin= und Herpendeln möglich ift. 


28. Das Rad an der Welle. Durch ein entfprechendes Stüd von hartem 
Hole wird eine eiferne Achfe geftedt und beide werden zufammen fo abgebreht, di 
Fig. 2079. Fig. 2081. 










\J 
das Holz eine Anzahl miteinander verbundener Scheiben darſtellt, deren Durchmeſſer 
im Berhältniffe von 1, 2, 3 u. |. w. zueinander ftehen (Fig. 2079). Jede Scheibe 
erhält zwei diametral einander gegenüberftehende Heine Haften zum Einhängen von 
Schnüren. Diefe Scheibe wird von zwei gleichen meffingenen Schienen, die auf 
ein Bretthen gefhraubt find, getragen, eventuell von einem gukeifecnen Stativ. 
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Die Fig. 2080 und 2081 zeigen zmei andere Wusführungsformen des Wellrades 

(K, bezw. Lb, 10,2). Xür eine größere Zuhörerzahl benuge ich ein fehr großes 

aber leichte8 Rad, wie folde 3. B. an Milchzentrifugen (zu beziehen von 2. Stieger 

in Frantfurt a. M. zu 465 ME.) Verwendung finden, ferner einen Handaufzug, 
Fig. 2082 (zu beziehen von Sonnenthal jun., Berlin, Preis 34 Mt.) 

Der Differenzialflafhenzug (Fig. 2085, Lb, 18) befteht gemöhnlid, wie in 

Fig. 2083, nur aus zwei miteinander verbundenen feften Rollen a, b und einer be- 

weglichen e, welche mit b gleichen Durchmeffer hat; eine endlofe Nette ift, wie die 

Figur zeigt, über alle drei gefchlungen. In Fig. 2084 find e8 drei miteinander ver= 

Fig. 2085. bundene feite Rollen a, d, c nebft zwei beweglichen d, e, wovon 

a, c, d und e gleichen Durchmeffer haben; die endloſe Stette ift, 

wie die Figur zeigt, über die fünf Nolfen geſchlungen und es 

geht die eine der beweglichen herunter, während die andere hinauf 
geht; die Schlinge bei / bleibt dabei unverändert !). 





Die Räderwerke bemonftriere ich an einem großen Turm-Uhrwerk, wobei 
der Windflügel durch eine Spule erfegt ift, welche einen belafteten Faden aufwindet. 
Modelle fiehe S. 663 bis 657 und Fig. 2086, Ib, 1302). 


) Techniſch brauchbare Differentialflafhenzüge liefert Sonnenthal, Berlin C, 
Neue Promenade 6, zu 8 bis 100 Mt. ohne Kette, die Nette pro Fuß zu 0,4 bis 1 Mi. — 
*) Ein Uhrwerk kann man fo vorrichten, baß es ein zweites aufzieht, und das zweite 
tönnte fo eingerichtet fein, daß e8 beim Ablaufen das erite wieder aufzieht. Man könnte 
alfo anfcheinend eine Kombination zweier Uhrmerle herftellen, von melden immer eineg 
das andere aufzieht, d. 5. eine Maſchine, melde fi für ewige Zeiten von felbft in Be— 
wegung hält, ein Perpetuum mobile. Ein ſolches Räderwerk, welches immerfort 
weiterläuft, ohne Wartung zu beanſpruchen, wäre felbftveritändlid) für zahlloſe Zwecke 
von größtem Nupen, und man bat deshalb auch in früheren Zeiten unzählige Kombi— 
nationen von Mechanismen zu biefem Zwecke erfonnen und geprüft, indes ohne den 
mindeften Erfolg. Das Ergebnis aller diefer Bemühungen war der Zunbamentalfaß der 
heutigen Phyſik: „Bin Perpetuum mobile ift unmöglid“. 

Soll nämlich das wechfelfeitige Aufgiehen des einen Uhrwerkes durch daß andere 
möglid) fein, fo muß bie Kraft, mit welder das erſte auf daß zweite wirkt, ebenfo groß 
fein wie diejenige, mit welcher dieſes an derfelben Stelle das erſte beeinflußt. Da ferner 
die Kräfte nur duch Berührung wirken können, muß aud ber Meg bes Angriffs— 
punttes der einen Kraft ebenjo groß fein, mie der ber andern, fomit auch das Probuft 
von Kraft und Weg ober bie Arbeit. 

Infolge ber Gleichheit der Kräfte kann allerdings Bewegung von felbft nicht eine 
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29. Der Hebel. Aus dem Wellrad erhält man einen Hebel, wenn man vo 
Rad und Welle nur eine Speiche beibehält. Um bie Gefege des Hebels zu zeigen, 
muß man fi) beim Unterrichte feine Zeit reuen laſſen und diefelben in den mannig 
faltigften Anmendungen verfolgen; fo einfach fie auch zu fein fcheinen, fo finde 
man doch ziemliche Schwierigteit, bis bie Schüler den Hebel in jeder feiner An 
wendungen mieber erfennen und feine Wirkung zu fhägen und zu berechnen willen. 
Die Zeit aber, die man auf die Erörterung und Ginübung folder Zundamentals 
geſetze verwendet, ift wohl die am beften vermenbdete. 

Ich benuge zunächſt einen fehr langen Hebel auß Stahl mit brei Hafen ver 
fehen, zwei an den Enden, einer etwa ein Fünftel der Ränge von einem Ende ent- 
fernt. Die Stange ift verjüngt gejchmiedet, jo daß der Hebel am mittleren Haten 
aufgehängt für fi im Gleichgewicht ift. 

Der Apparat, Fig. 2087 und 2088 ift ganz gut geeignet zur Darftellung der 
Geſetze des Hebels für den Fall, daß mehr als zwei Kräfte tätig find. Er ift durch 
aus, einige Heinere Stüde ausgenommen, aus hartem Holze gefertigt. Auf dem 


Fig. 2087. Fig. 2088. 





mit Stellſchrauben verfehenen Grundbrette AB ſieht ſenkrecht das Brett MN und 
vor ihm in der Mitte die Säule C. Das Brett MN hat drei Schlige DDD, um 
darin Rollen befeftigen zu können. Auf die Säule C ift der aus Meffingblech ges 
bogene Bügel a mittel8 Holzſchrauben befeftigt; er Hat in feinen Baden einen 


treten, es iſt zunächſt Gleichgewicht vorhanden. Durch einen äußeren Anſtoß kann aber 
bemirkt werden, daß Bewegung erfolgt. 

Dan könnte fih nun vorjtellen, daß diefe Bewegung immerfort andauern mürbe, 
fall8 durch einen geeigneten Mechanismus dafür geforgt wäre, daß fie jeweils nach Ab— 
laufen eines Uhrwerkes ihre Richtung umkehrt. Es würde dann dag Gewicht der erſten 
Uhr beim Herunterſinken die Arbeit „.x* Rilogrammmeter leiſten, da fein Gewicht p Kilo— 
gramm und die Fallhöhe » Meter beträgt. Ebenfo groß muß aber, mie gezeigt, die im 
zweiten Uhrwert gewonnene Energie fein, d. h. das erite Uhrwerk überträgt an das 
zweite genau denfelben Betrag an Energie, den es urfprünglid) felbft erhalten hatte. Da— 
mit ift fein Energievorrat erſchöpft, es hat feine ganze Energie wieder verloren, und zur 
Überwindung der unvermeidlichen Reibungsmiderjtände bleibt nichts übrig. Wären ſolche 
Reibungswiderſtände nicht vorhanden, jo würde allerdings ein Heiner Anſtoß genügen, 
dag Syjtem für immer in Bewegung zu halten, und weil die bei jeder Meinen Ver— 
ſchiebung verlorene und gewonnene potentielle Energie einander genau gleid) find, würde 
ber gefamte Energievorrat ſtets ungeändert erhalten bleiben. 
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Hebel. 677 


Einſchnitt, um die Achſe des Hebels aufzunehmen. Der Hebel ſelbſt iſt ein vier⸗ 
kantiger hölzerner Stab, durch deſſen Mitte, genau ſenkrecht zu ſeiner Länge, eine 
ftählerne Achſe durchgetrieben iſt; ein Stück einer guten Stricknadel taugt hierzu ſehr 
wohl, wenn man ſeine Enden etwas koniſch zuſchleift und ein kleines Loch im Hebel 


vorbohrt. Die Achſe wird etwas weniges über dem Schwerpunkte durchgetrieben. 


In gleichen Abſtänden (von 1 bis 3cm) werden nun auf gleiche Weiſe etwas 
dünnere Stifte möglichit genau durch die Achfe des Stabes und ſenkrecht zu ihr 
durchgeſchlagen, und in jeden derfelben ein Bügel, wie Fig. 2089, aus Meffingdraht 
gehängt; man verfertigt diefe Bügel aus gleich langen Stüden von hartgezogenem 
Drahte, damit fie etwas federn und allenfall® aud) abgenommen und mit ber 
Biegung nad) oben eingehängt werden fünnen. Die Aufhängepunfte werden von 
der Mitte aus numeriert. An feinen beiden Enden trägt der Hebel kurze Schrauben 
mit feinem Gewinde, auf denen fi) die beiden metallenen Kugeln mm hin und 
ber fchrauben lafjen, um da8 Gleichgewicht um fo leichter heritellen zu können. 

Andere Formen von Hebelmodellen zeigen die Fig. 2090, 2091 (Lb, 18 big 
24) und 2092 (K, 12). 






Fig. 2089. 
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Fig. 2093. 





30. Der einarmige Hebel. Ich benuge den bereits 
als zweiarmigen Hebel gebrauchten Stahlitab, welcher 
an ber Aufzugvorridhtung aufgehängt ıwird. Bei An- 
wendung des Upparates Fig. 2087 kommt eine Rolle, wie 
Fig. 2093, deren man mehrere hat, in den oberen Scliß. 
Einer der Bügel wird nad) oben gerichtet, und man läßt 
nun das baran befeftigte Gewicht über die Rolle wirken und das zweite in der 
erforderlichen Entfernung direkt. Um die Stellung der oberen Rolle für den Zweck 
binlänglich genau machen zu können, hat auch der obere Schlig eine mit jener des 
Hebels zufammenfallende Teilung. 

Biel einfacher ift die Vorrichtung in Fig. 2094, wo fich der Hebel AB nur um 
einen Stabldraht breit, und die Bügel der Gewichte ebenfalls nur durch einen in die 
Offnung des Hebels geftedten Draht da angebracht werden, wo man fie braudt. 
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Fig. 04. 

















Drehungsmoment. = on 679 
Eine volllommenere Einrichtung zeigt Fig. 2095 (E, 40). 
Als Beifpiele der praftifchen Verwertung des einarmigen Hebel8 kann man 
Bredheifen, Nußknacker u. f. w. demonftrieren; ferner die Sperrvorrichtungen 
Sig. 2034 (E, 54) und 2035 (E, 70), ©. 649. 


31. Zuſammengeſetzte Hebel. Eine einfachere und fehr brauchbare Vorrid)- 
tung zeigt Fig. 2096. Ihre Einrichtung bedarf keiner weiteren Bejchreibung. Jeder 
der Hebel kann für fich gebraucht oder mit den anderen auf irgend eine Weife ver- 
bunden werden. In ben Sebeln und im Gejtelle find nur glatte Köcher gebohrt 
und glatte Drahtftüde dienen al8 Achfen und zum Aufhängen der Gemichte mittels 
Heiner meffingener Bügel, welche Hafen tragen; die Verbindung der Hebel unter 
fi) geſchieht durch Drahthaken. Für den Fall, daß fie als einarmige Hebel ge— 
braucht werden follen, werden fie durch Gegengewichte (aa) vorher ins Gleichgewicht 
gebracht. (W, 15.) 


32. Winkelhebel. Ic benuße als ſolchen einen hölzernen Winkel von großen 
Dimenfionen. Emsſsmann empfiehlt den Apparat Fig. 2097. Don den beiden 


Fig. 2097. 
2, 5 
— *0 


Fig. 2098. 





Armen iſt der eine gebogen, der andere gerade, beide ſind mit Laufgewichten B 
und F verſehen und laſſen ſich nad) Art der Arme eines Zirkels unter beliebigen 
Winkeln gegeneinander verftellen.. Damit der Hebel nicht umkippe, find die Arre⸗ 
tierungen G und G, angebradit. 

Einen anderen Apparat zu gleichem Zwecke zeigt Fig. 2098 (K, 27). 


33. Drefungsmoment. Hand! (1885) benugt den in Fig. 2099 dargeftellten 
Apparat zum Nachweife folgender Säße: 

a) „Zwei Kräfte, mögen fie gleichſinnig oder entgegengefegt, parallel oder unter 
beliebigem Winkel gegeneinander geneigt fein, halten ſich Gleichgewicht, wenn ihre 
Drehungsmomente in bezug auf den Drehpunft einander gleich und entgegengefeßt 
gerichtet find.” b) „Der Angriffspunft einer jeden Straft kann dabei an einen be= 
liebigen Ort ihrer Richtung verlegt werden.“ c) „Beliebig viele Kräfte von beliebigen 
Richtungen ftehen im Bleichgervichte, wenn die algebraifche Summe ihrer Drehungs- 
momente gleich O ift.“ 
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Den Hauptteil de8 Apparate bildet der zu bewegende Körper, eine Blechſcheibe 
von 14cm Halbmeſſer, welche mit fünf kreißförmig angeorbneten Xöcherreihen von 
4, 6, 8, 10 und 12cm Nadiuß verfehen ift. Durch einen als Drehachfe dienenden 
Metalftift G ift fie an ber Horizontalen Querleifte EF bes vieredigen Rahmens 
ABCD befeftigt. Die Hafen, welche in die Löcher eingreifen, haben bie in der 
Figur rechts abgebildete Geftalt. Die Abmeffungen find: ab — 8, be — 2, cd 
— 16 em. Die Hätchen bei f dienen zum Einhängen der Drähte im bie Löcher 
ber Scheibe, die Schleifen de al Handhaben zum leichten Anfafjen der Drähte, die 
Ringe bei a zum Anbringen je einer dünnen Schnur, welche über eine Rolle geführt 
und am anderen Ende mit einem pafjenden Gewichtſtücke P belaftet, wird. Die 
Rollen find mittel® Meiner Schraubzwingen an jeder Stelle des vierfantigen 

Fig. 208. Rahmens zu befeftigen; Die Achfe« 

c ift fo lang, daß die Schnüre der 

Scheibe parallel laufen. (E, 361). 

Pa ı) Will man bei dem Apparai 
IB, Fig. 2087 Kräfte fchief auf den 
Hebel wirken laffen, fo fegt man in 

einen ober beide untere Schlige DD 
1] N — — —— — eine Rolle n, läßt nun das an 
I 7 einem beliebigen Bügel befeftigte 

| Gewicht Q wirken und kann burg 
direfte Meffung der Entfernung ac 

$ f die Richtung de finden, in welcher 
Pa R nun biefeg Gewicht auf den Hebel 

A — e:::«W B wirkt. ac ift nicht bequem zu 
© meflen; ift aber ber obere Rand 

I des Schlitzes D um eine ganze 
Anzahl ber Abftände, welche die 
Stifte am Hebel haben, von ber 
Mitte des Hebels in feiner Gleich« 
gewichtslage entfernt, wie in der Fig. 2087 um drei ſolche Abftänbe, und mit einer 
Teilung verfehen, welche mit der Teilung des Hebels zufammenfällt, fo find die 
Dreide acd und def ähnlich und man fann aus df, de und ad die Entfernung ac 
finden; de ift bequem zu mefjen. Für den gezeichneten Zall wäre df — 3, ad — 5, 


ad Pa — 2. Wollte man nun lint® in der 


























de= 3, alſo de — b — 





Entfernung 7 ein direkt wirkendes Gewicht anbringen, ſo wäre die Entfernung 


und bie Gewichte müßten ſich verkehrt wie die Entfernungen, d. h. Q:P—= 49:30, 
verhalten. 


34. Auflagedrud des Hebels. Bei dem Apparat Fig. 2087 fann man auch 
die Achſe des Hebels felbft in einen ſolchen Bügel Hängen und der Wirkung der 
beiden Seitenkräfte durch eine Mittelkraft, ftatt durch eine unveränderlich fefte Unter 


) Ahnliche Apparate nad) Hartl Liefert der Mechaniker Antuſch in Reichenberg. 
(Siehe 3. 14, 321, 1901.) Über die Ableitung des Hebelgeſetzes nad) Grimſehl fiehe 
Keferftein, 3. 16, 368, 1903. 





Auflagebrude. 681 




















ftügung, das Gleichgewicht Halten, um fo nachzuweiſen, was die Unterftügung bei a 
eigentlich zu leiſten Hat; dasſelbe kann mittel ber Apparate Fig. 2100 (Lb, 50) und 
2101 (K, 50) gezeigt werben. Der Drud ergibt fi theoretiſch fehr einfach auß dem 
Prinzip der Erhaltung der Energie, wenn man das Syſtem eine virtuelle Verfchie- 
bung ausführen läßt. 

Neu benugt die S. 663 befchriebenen Meßdrähte, wodurch Rollen u. ſ. w. unnötig 
werben und ſehr raſch relativ genaue Meffungen zu erzielen find. Der Apparat 
(ih folge Hier feiner eigenen Befchreibung) befteht auß einer Bant auf drei niedrigen 


Fig. 2100, Fig. 2101. 

















Füßen mit Stellfejrauben, Fig. 2102, welche mit einem etwa 50cm langen Schlig 
verfehen ift und auß zwei etwa 70cm hohen Säulen, welche längs de8 Schliges in 
beliebiger Entfernung voneinander vertikal jeftgeftelt werden können. Als Hebel 
dient im einfachiten Falle eine gerade 50cm lange, 2cm Hohe und Icm breite 
Holzſchiene. Die beiden breiten und eine der beiden ſchmalen Seitenflähen find 
von ber Mitte aus nad) den Enden zu korrejpondierend in Gentimeter geteilt. In 
den Schnittpuntten der Teilftrihe mit den durch Ninnen angebeuteten Mittellinien 
jener Seitenfläden find ſchwache tonifche Vertiefungen eingepaßt, welche die Angriffe- 
puntte ber Kräfte repräfentieren.. Un jedem ber beiden Meßdrähte wird eine 
febernde Mlammer angebracht; bie Oſe ber Klammer wird zu diefem Zwede einfad) 
in den einen ber gefchligten Ringe des Meßdrahtes eingefchoben. Tiefe Klammern 
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werden mit ihren koniſchen Bapfen in ein beliebige Paar torrefpondierender Ber- 
tiefungen ber breiten Geitenjlähen des Hebel eingefegt und durch Verſchiebungen 
des Spanntinges befefligt. Der Hebel ift dann um bie Zapfen jeder Sammer 
hinreichend leicht drehbar. Die Xaft, beftehend in einem paſſenden Gewicht, wird 
mittel8 eines S=förmigen Hafens in einem Punfte der oberen, ebenfall® geteilten 
Hebelfläche angehängt, indem man die ftumpfe Spige des Hafens in die oben er- 
wähnte Rinne der oberen Hebelfläche einfett. 

Kleiber (8. 17, 143, 1904) verwendet die von ihm Tonftruierte Federwage 
nad Anleitung von Fig. 2103. 


35. Schwerpunft. Erſetzt man dag eine Gewicht beim vorigen Verſuch durch 
einen zweiten mit Gewichten belafteten Hebel, fo erhält man ein Syſtem von drei 
Körpern, welche in ihrem Schwerpunkt unterftüßt find u. ſ. m. 

Hieran anfchliegend erläutert man, wie der Schwerpunkt eineß Dreieds 
duch Konftruftion gefunden werden fann. Bur Verifizierung des Reſultats kann 
man aus fehr gleihjörmigem Holze — am beiten Mahagoni: 
oder Ebenholz — ein etwa 1 bis 2mm dideß Dreieck machen 
laſſen und den Schwerpunkt darauf konftruieren, wenn man da& 
ſelbe dann von der entgegengefegten Seite, wie in fig. 2104, bis 
über die Mitte weit anbohrt und im Schwerpunkte felbft mit 
einer feinen Nadel vollends durchſticht, ſo kann man e8 an einem 


Fig. 2 Fig. 2106. 


I 


Faden aufhängen, und es wird fo nahe im Gleichgewicht fein, daß mit wenig 
Wachs leicht vollends nachgeholfen werden kann. Man muß nur darauf fehen, dab 
der Schreiner da8 Brett ſchön gleich did macht. Ebenfo kann man an einem BViered 
ober Fünfeck verfahren, inden man die Flächen der einzelnen Dreiede als bie in 
ihren Schwerpunkten angebrachten Gewichte nimmt, durch Rechnung bie gemein 
ſchaftlichen Schwerpunkte von zweien fucht und diefen mit einem folgenden Dreiedds 
ſchwerpunkte verbindet. 

Um den Schwerpunkt eines beliebig geftalteten feheibenförmigen Körper aufs 
aufinden, ſchneidet man ein Stüd Pappe von unregelmäßiger Form und nicht zu 
einen Dimenfionen aus, und hängt es mittel3 eine® Fadens nadjeinander an 
zwei verfchiedenen Punkten des Umfanges auf, wobei man jemeil® mit Kreide bie 
Verlängerung des Fadens (eventuell nad) einem Lot) auf die Scheibe aufzeichnet. 
Da wo ſich die beiden Streideftriche treffen, liegt der Schwerpunkt 1). 








) Man fan bei diefer Gelegenheit darauf aufmerfjam maden, daß bie Beftimmung 
des Schwerpunftes auch auf ganz anderen Gebieten von Wichtigkeit fein kann. Stelt 
man 3. ®. auf einem leichten Stadtplan den Konſum irgend einer Ware u. f. w. an den 
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Bequemer al das Aufhängen ift das Auffegen auf eine Spige (Fig. 2106, 
K, 15). Bei einem Kreisbogen befindet fi} der Schwerpunkt außerhalb der 
Maſſe (Fig. 2106 Lb, 15,50; 2107 und 2108, Lb, 9,50). 


36. Gleichgewicht. Daß der Schwerpunft das Beftreben Hat, ſenkrecht unter 
den Unterftügungspunft zu kommen, kann mit dem Sentblei ober Rot gezeigt 
werben ($ig. 2109 E, 1,75 und 2110 Lb, 5); ferner mit einer auf einem kon— 
taven Blech rollenden Kugel, welche ſich ſtets nad) ber tiefften Stelle begibt. 

Zur Demonftration des ftabilen, labilen und indifferenten Gleichgewichts 
tann man eine runde ober elliptifche Holzſcheibe benugen, durch melde 
querdurch eine Achfe geſteckt werden kann, und zwar entweder in der Mitte oder 
exzentriſch. Für das labile Gleichgewicht ift es zwedmäßig, wenn bie durch bie 
Scheibe geſtedte Achfe ih an den Lagern etwas reibt. 


ia 207 Sig. 2108. ig. 2109. 
g- . 
B 


Iſt die Maſſe ungleihmäßig verteilt, 
fo täufcht man ſich häufig über die Lage 
des Schwerpunkts und wundert ſich, dag 
das Gleichgewicht ftabil ift, während man 
es für labil Halten möchte und umgekehrt. 

Hierher gehört der balanzierende 
Seiltänger (Sig. 2111 K, 16,50). Ta- 
mit die Täufchung eintrete, muß bie Puppe 
im Berhältniß zu den beiden Kugeln jehr groß, alfo auß leichtem Stoff hergeftellt 
und innen hohl fein. Häufig findet man Apparate, bei welchen hierauf keine Rüd- 
ficht genommen ift und die deshalb nicht geeignet find, die Tauſchung hervorzurufen. 

Auch das befannte Kunftftüd, eine in einen Kork mit eingeftedten Gabeln 
eingeliemmte Münze mit ber Kante auf der Spige einer vertikal ftehenden Strid- 
nabel ins Gleichgewicht zu bringen, beruht auf gleihem Prinzip. 
einzelnen Stellen buch aufgellebte ſchwere Bappdedelftüde dar, 3. B. den Verbraud) an 
Nahrungsmitteln, Kanalifation, Gas, Waſſer, Elektrizität u. f. w. fo ift der Schwerpunft 
ber —— * bes Verbrauchs. Dort würde alſo am zweckmäßigſten eine Markthalle, 


Gasıwert, Bafferwert, Elektrizitätswerk u. ſ. w. erbaut oder, wenn nicht dort möglich, 
wenigftens. in tunlicfter Nähe dieſer Stelle. 





Sehr inftruttiv ift der in ig. 2112 hergeftellte Apparat von Bod (1885) zur 
Demonftration der verfchiedenen Lage des Schmwerpunttes, je nachdem bie Teile dei 
Syſtems feſt oder Iofe miteinander verbunden find (E, 15). 

‚Ein maffiver Ballen AB ift feſt mit einem Segel verbunden, Deifen Spike C 
nad) unten gerichtet ift. Im gleichen Abftänden von ber Mitte biefes Balkens hängen 
in a und a’ zwei gleich ſchwere Pendel, aus einem feften Stabe und einer ſchweren 
Stugel beftehend, welche in b und d’ an den Balten AB feſt angellemmt merden 
fönnen. Der Schmwerpunft des Balkens AB mitjamt dem Segel liege in S, der 
Schmwerpunft bes einen Pendel in D, des anderen in D, fo ift, wenn Die beiden 
Pendel in db und d’ feftgetlemmt find, der gemeinfame Schwerpunft ber beiden 
Pendel A die Mitte von DE, der Schwerpunkt des ganzen Syſtems Tiegt auf CA, 
und wenn die Pendel genügend ſchwer und lang find, unterhalb C; es fei S ber 
Schmerpuntt, fo fann der Apparat, in C unterftüßt, auf der Spige ſchweben, weil 


Fig. 2112. 


N 


N 








A 


Fig. 2111. 





er ſtabile Gleichgewichtslage hat; wird die Schraube bei V’ gelodert, jo daß das 
Pendel D’ um a’ Schwingen kann, fo rüdt die Maſſe D' nach a’ und der gemein- 
fame Schwerpunkt der beiden Pendel liegt in N, der Mitte von Da’, der Schwer: 
punft des ganzen Syſtems in S, und es behält der Apparat diefelbe Ruhelage wie 
vorher, wenn S, noch unterhalb C liegt. Wird nun aber auch die Schraube bei b 
gelodert, fo daß auch das Pendel D um «a fchwingen Tann, fo rüdt die Maſſe des 
Pendels D nad) a und der gemeinfchaftliche Schwerpunkt der beiden Pendel ift C, 
die Mitte von au’, der Schwerpunft des ganzen Syſtems liegt auf OS, näher an O, 
alfo oberhalb des Unterſtützungspunktes C, die Gleichgemwichtslage wird labil und 
der Apparat wird entweder von felbit umfallen, oder, wenn er zufällig balanziert, 
bei der geringften Störung feiner Gleichgewichtslage feine bisherige Lage verlaffen. 
Der Apparat funktioniert felbft in unvolllommener Ausführung fehr ſchön und über: 
raſcht durch feine Wirkung.“ 

Ein auffallendes Erperiment über den Schwerpunft, welches feine bejonderen 
Apparate erfordert, ift das Mufhängen eines mit Waffer gefüllten Eimer an einem 
auf einem Tiſche liegenden Stod. Es genügt, daß man durch einen ſchräg an— 
gebrachten Stab, welcher ſich einerfeitß gegen eine Sterbe am freien Ende. des 
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horizontalen Stabes ftügt, anderfeitS gegen den Boden bes Eimer, fo daß biefer 
eine fchiefe Stellung annimmt, bewirkt, daß der Schmerpunft de8 Ganzen unter die 
Tiſchfläche zu liegen fommt. Statt des Eimers fann man auch ein ſchweres Gewicht 
mittel einer Schnur an einen Stab anhängen und ebenfo durch eine leichte Strebe 
fomeit aus der Lotlinie durch den Aufhängepunkt entfernen, daß dasſelbe unter die 
- unterftügenbde Tifchfläche zu hängen kommt. 

Ein befanntes aber gang lehrreiches Spielzeug ift da8 Stehaufmännden. 
In einfachſter Weife kann man ein ſolches dadurch Herftellen, daß ınan cine Halb- 
Zugel aus Blei an einen Korkftöpfel von gleichem Durchmeſſer mit Siegellack an— 
Tittet. Legt man ben Stöpfel auf den Tiſch, fo fteht er von felbft wieder auf. 








Fig. 2113. 

















Hübfche Spielzeuge nad) diefem Prinzip liefert 
das Gifenwert Gaggenau (bei Raftatt in 
Baben), übrigens auch jede Spielmarenhand- 
lung. (ig. 2113.) 

Der Kegel, welcher bergan läuft. 
Man läßt fich einen Doppeltegel, Fig. 2114, 
drehen, von 15 bis 30cm Länge und 6 bis 
10cm Dide, ber an beiden Spigen Köpfe hat. 
Bu biefem werben zwei Brettchen gerichtet, mie 
mnop, Sig. 2115, beren obere Stanten mn _ 
augefhärft find und gegen op eine ſolche 
Neigung Haben, daß die Achfe des Doppel- 
kegels, wenn er bei feinen Köpfen auf ben 
höchften Zeil, bei n, Fig. 2115, gelegt wird, noch etwas tiefer liegt, ald wenn man 
die gemeinſchaftliche Baſis auf ben niedrigften Punkt bei m auflegt. Beide Brettchen 
werben bei m burd; ein Gelentband verbunden und jo außeinander geftellt, daß die 
Spigen des Doppelfegel8 in bem Ausfchnitte bei » liegen fönnen. Setzt man dann 
den Kegel bei m auf, fo läuft er nach x und kommt in dem Ausfchnitte zur Ruhe. 
Man kann aud) an bie innere Wand eines hohlen Eylinder8 von Pappe mittels 
Bapierftreifen ein Stüd Blei befeftigen, um eine ähnliche Erſcheinung zu erhalten 
(w, 4 bis b). 

Berganlaufender Eylinder. An der Peripherie desfelben ift ein Blei— 
gewicht eingelafien. Wird derfelbe auf eine ſchiefe Ebene aufgefegt, jo daß das 
Gewicht auf höchſtem Punkte ift auf Seite der fteigenden Fläche, fo rollt er eine 
turze Strede hinauf (Fig. 2116, Lb, 6,50). 


















{ 
| ). 


j 


fr 
| | 






686 lL. Stapitel: Gtatit. 














37. Standfeftigkeit. Im einfachſten Falle benugt man einen Teilförmigen 
Holzkörper, wie Fig. 2117 Lb, 33 zeigt. Noch einfacher bemonftriert man an einem 
paffend zugeſchnittenen, verhältnismäßig langen Holzklotz, bei welcher Neigung 
er zu: fallen beginnt, wenn durch ein eingeftedtes Bleiftüd ber Schwerpuntt in 


Fig. 2117. 





verschiedene Höhe 'gebracht oder durch ein angeſetztes Brett bie 
Bafis verbreitert oder ſchief gemacht wird. 

Zu eingehenderen Verfuchen kann der in Fig. 2118 und 2119 
abgebildete Apparat dienen. Auf bem mit Stellfhrauben verjehenen 
Brettchen II.N iteht der vierkantige Eifenftab B, an welchem ſich die 
Hülje ab mit der Nolle e verfchieben und durch die Druckſchraube d 
beliebig feſtſtellen läßt. Im der Mitte, quer über bem Brettchen, ift 
die dünne Meffingichiene mm befeftigt. Man läßt nun ein genau 
ſenkrechtes Prisma von Weißbuchenholz verfertigen, bohrt mit einem 
Fig. 2118. Zentrumbohrer eine feiner Grundflächen außer 
halb ihrer Mitte bis auf bie halbe Höfe an, 
fo aber, daß der Mittelpunkt des Loches der 
Mitte der Seitenfläche gegenüber Tiegt, ber er 
am nädjten ift, mie in Fig. 2119. Die 
Öffnung wird mit Blei außgegoffen, und biefes, 
nachdem e8 kalt gemorden ift, von unten 
„ etwas gehämmert, damit e8 fi im Voche 
mieder feit macht. 

Dan beftimmt nun durch Auflegen auf 
die fcharfe Kante eines Lineals die Lage des 
N Schwerpunfteß dieſes Körperd. Wenn man 
PArS . ein in der Tertur gleichförmiges Holz auß- 

Big. 21m. gewählt und das Loc, für das Blei genau 
auf die Witte jener Seite gebohrt hat, der es 
am nächſten liegt, fo wird aud) der Schmers 
punkt in dem durch biefe Mitte gehenden 
ſenkrechten Schnitte liegen. Die Mittellinie 
diefer und der ihr parallelen Seite wird nun 
in vier Teile geteilt und auf jeden Teilpuntt 
ein Häkchen eingefchlagen, an welches eine 
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über die Rolle laufende Schnur mit einer Wagſchale gehängt wird. Die Rolle 
wird ſo geſtellt, daß die Schnur horizontal ſteht. 

Man kann nun aus der Entfernung der Direktionslinie der Schwere von 
jener Kante, über welche das Prisma geworfen werden ſoll, aus der Entfernung 
des Angriffspunktes von derſelben Kante und aus dem ganzen Gewichte des Körpers 
das Gewicht berechnen, welches nach dem Geſetze über die Standfeſtigkeit an der 
Schnur angebracht werden muß, um in jeder der vier Stellungen, die der Körper 
haben kann, ſeine Standfeſtigkeit zu überwinden, wenn der Haken der Schnur an 
irgend einem der ſechs Häkchen befeſtigt wird, wobei man die Wagſchale natürlich 
mit einrechnet. Man ſchreibt das Gewicht des Körpers auf denſelben, mißt die 
Entfernungen rs, st, indem man die Entfernung der Häkchen als 1 annimmt, und 
fchreibt fie nebft dem für jedes Häfchen berechneten Gewichte zu diefem (\W, 27). 

Kajetan (1877) macht den Bleiförper in vertikaler Richtung verftellbar, um 
ben paradog Eingenden Sag nachzumeifen, daß die Kraft, welche zum Umſtürzen 
bes Körpers nötig ift, unabhängig ift von der Erhebung des Schiwerpunftes über 
bie Bafis. (E, 40.) 

Leminger fonjtruierte einen Apparat, beitehend aus einem fchweren Blei- 
mürfel, welcher an einem Stativ in beliebiger Höhe fejtgeftellt werden Tann. Den 
Fuß dieſes Stativs bilden zwei gegeneinander verjtellbare Platten, von denen die 
untere gegen eine ganz ſchwache Leiſte, die Kante, um melde da8 Ganze gekippt 
werden ſoll, anſtößt. Diefe Leifte befindet fi) auf dem Grundbrett de ganzen 
Apparates, welches mit drei Stellfehrauben zum SHorigontalftellen verjehen ift und 
außerdem noch eine vertifale Säule mit der Rolle zum Überleiten der Schnur trägt 
(Dr. Houdel u. Hervert in Prag liefern den Apparat zu 20 fl.). 

Strad (1886) bildet den Körper aus einem quaderförmigen, durch Zwiſchen⸗ 
mände in acht mwürfelförmige Fächer eingeteilten Holzrahmen von 10cm Breite, 
20cm Höhe und 100 g Gewicht. In die Fächer werden entjprechende würfelförmige 
Gewichte von je 100g eingejchoben. Dadurd), daß die einzelnen Fächer ausgefüllt 
ober leer gelafien werben, laſſen ſich 256 verfchiedene Körperformen herftellen. Die 
Schwerpunkte derfelben find auf zwei an der Vorder⸗ und Rückſeite des Geftells 
befeftigten Holzplättchen marliert !). 


38. Auflagedrude einer unterftütten Scheibe. Zur Demonftration der Druds» 
verteilung in den drei Unterftügungspunften einer Ebene kann man eine fchmwere 
Platte auf drei Spigen auffegen, von welchen zwei feſt find und die dritte auf 
eine Federwage aufgejegt ift. 

Pietzker (1885) benugt den Apparat, Fig. 2120, deffen Einrichtung aus der 
Figur wohl ohne weiteres erfichtlich iſt. (E, 40.) 

Als drüdender Körper dient dabei eine kreisrunde Glasſcheibe von 300g Ge⸗ 
wicht, 21cm Durchmeſſer und Imm Dide. Die Unterftügungspunfte bilden ein 
rechtwinkliges Dreied mit bem Seitenverhältni® 5:4:3. Der Schwerpunft der 
Blatte wird der Reihe nach gelegt: 1. auf den Halbierungspunft der Hypotenuſen⸗ 
höhe, 2. auf deren Fußpunkt, 3. auf den Mittelpunkt des dem Dreieck ABC ein- 
befchriebenen Kreiſes, 4. auf den Mittelpunkt des der Seite AB anliegenden 
äußeren Beruhrungskreiſes. Für diefe vier Fälle ergaben fich folgende Drudverhält- 


1) [Über Nebenapparate zum Standfeſtigkeitsapparate fiehe 3. 9, 31, 1896. 
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niffe: 1. 150, 96, 54g, 2. 0, 192, 108g, 3. 125, 100, 75g, 4. 260, 200, 
— 150g. 

Zur Demonftration bes Gleichgewichts einer um einen Punkt drehbaren Scheibe 
dient daß Hebelbrett von Melde) (Fig. 2121 E, 22,50). 


39. Die Zeigerwage. Ich benuge eine felbfthergeftellte Wage von großen 
Dimenfionen, bei welcher durch Anfchrauben von Gewichten die Empfindlichkeit in 
beftimmtem Verhältnis geändert werden kann, fo daß bie Xeilftriche z. B. ftatt 
Grammen, Dekagramme bedeuten. Kleine Beigermagen find als Briefmagen überall 
täuflich zu haben?) (fig. 2122 Lb, 14 und 2123 Lb, 27.) 


Fig. 2120. 


Sig. 2121. 





40. Die Wage. Man muß fid) mindeftens zwei, befler drei Wagen be» 
ſchaffen; eine folde für gemöhnliche Zwecke (Fig. 2124 Lb, 27), eine für feine 
Wägungen (Fig. 2125 I.b, 440 bis 700) und, wenn möglich, eine fpeziell für 
Demonftrationen geeignete (Fig. 2126 1.h, 450). Yu Iegterem Bmede benuge ich eine 
Wage von 5kg Tragkraft auf einem 2m hohen fräftigen eifernen Stativ, welches 
eventuell auf Nollen fortgefhoben werden Tann. Dasfelbe ift mit Stellfchrauben 
verfehen, welche ebenfo mie die in Fig. 2126 fihtbaren Stellfhrauben zur Einftellung 
des Zeiger8 auf den Nullpunkt dienen. 


1 





he auch Grimſehl, 8. 16, 261, 1903. — *) Gewöhnliche Zeigerrvagen Liefert 
Loui chopper, Leipzig, Arndtſtraße 27. Über eine Demonſtrations⸗geigerwage für 
verfchiedene Verſuche ſ. 3. 10, 127, 1897. Durch eine graphifche Darftelung fann man 
zeigen, daß die Beziehung zwiſchen Belaftung und Ausſchlag dem Tangentengefeg ent 
ſpricht Sind namlich a und > die Entfernungen der Angriffspunfte der Kräfte P und Y 


h 
vom Drehpuntt, fo ift P = 9-13, wenn 2 den Ablentungsroinfel bezeichnet. 
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Die Art, wie bie Empfindlichkeit einer Wage von der Lage ihres Schwerpunftes 
abhängt, kann man an irgend einer großen Wage mit (langem) Zeiger und Stala 
erläutern, indem man an dem Zeiger ein verſchiebbares Gewicht anklemmt. Hierbei 
kann man zugleich, die Skala wie bei der Beigermage eichen, was am einfachflen 
duch Auffegen eines dem größten Ausſchlag entfprechenden Reitergewichts geſchieht, 
falls der Wagebalten mit den nötigen Teilftrichen verfehen ift. 

In einfachfter Weife kann die IAnde- Fig. 2124. 
rung ber Empfindlichkeit nah Greiß 
durch die in Fig. 2127 abgebildete Vor- 
richtung gezeigt werden. Durch einen 
Kork werden eine ganze und zwei halbe 
Stridnadeln rechtwinklig zueinander 
durchgeſteckt und dann wird ber Apparat 
auf zwei Trinfgläfer gelegt, jo daß die 
ganze Nabel den Wagebalten und die 
vertifale Halbe die Zunge vorftellt. Durch 
Berfchiebung ber legteren fan man die 
Lage be Schmerpunttes der Höhe nach 
beliebig ändern und dadurch den Erfolg 
zeigen, je nachdem ber Schmerpunft 
mehr oder weniger weit unter ober gar 
über ber Achſe liegt. 

Um bie Ausfchläge 
ber Wage für einen größes 
ren Buhörerkreis ſichtbar 
gu machen, fept Schwe- 
off (8. 16, 323, 1903) 
ben Wageballen in Ber- 
bindung mit einer über 
eine kleine Rolle geführ- 
ten, in Spiralfebern aus⸗ 
Taufenden Schnur (Band), 
fo daß ein langer, mit 
biefer Rolle verbundener 
Zeiger auch bei fehr 
geringer Drehung des 
Wagebalkens meit aus⸗ 
ſchlagt. (Fig. 2128.) 

Einen zur Grläute- 
rung ber verſchiedenen 
Verhältniffe, welche auf 
bie Gmpfinblicheit ber 
Wage Einfluß haben, ſehr 
geeigneten Apparat von 
Buff zeigt Sig. 2129. 
Der Wagebalten aa be- 
fteßt aus Holz, ift hohl 

ride ohufllalifge Zeamit. 1. 4 
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Big. 2127. und an den Enden mit meffingenen Bingen 
verfehen; aus ihm laſſen ſich die mit einer 
Einteilung verfehenen Stäbe bb Beliebig 
herausziehen und durch die Schrauben cc 
feftftellen. Diefe Stäbe tragen Meine, mit 
Einteilung verfehene hölzerne Rahmen dd, 
in melden fi) die Schneiden der Wag- 
fhalen, die von den Meffingftüden ce ges 
tragen werden, verjchieben und durch die 
Schrauben ff feititellen laſſen. Die Lage 
des Schwerpunfteß laßt ſich durch die auf 
der Zunge verfchiebbaren Gewichte g, A ändern. Die Wagſchalen hängen an ben 
langen Bügeln ii. Man kann alfo die Länge der Wagebalten, die Aufhängepunkte 
der Schalen und den Schwerpunkt verändern. 

Zur Demonftration der Verwendung der Reitergemwichte benuge ich einen 
eingeteilten Wagebalfen einer abſichtlich wenig empfindlich gemachten Wage und 
einen ſchweren großen Reiter. 





Fig. 2130. 
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Eine komplizierte, genaue Demonſtrationswage wurde von dem Prägziſion 
mechaniker Rueprecht in Wien IV, Favoritenſtraße 25, 1882 beſchrieben. An de 
felben follen alle Gefege, auf denen die Theorie und Wirkungsweiſe der Wage beruh, 
nachgerviefen und gleichzeitig alle mit einer Wage außführbaren Arbeiten in Jom 
von Borlefungsverfuchen felbft den größten Aubitorien erſichtlich gemacht werten 
tönnen. 

Bon den Berfuchen find befonder8 Hervorzuheben: Teilbarkeit Des Hebel, 
Wirkung der Verlegung des Schwerpunfteß im vertifalen Sinne, inbifferentes Gleich 
geroicht der Wage, Zu⸗ und Abnahme der Empfindlichleit ber Wage durch Be 
längerung oder Verkürzung de8 Hebels, Bor- und Nachteile ber Furzarmigen Bag, 
Wägen mit ungleiharmiger Wage, Beftimmung des Hebelfehlers, Folgen bes Heben 
und Senkens ber feitlichen Aufhängepunfte, Beftimmung des fpezififchen Gewichts 
fefter und flüfjiger Körper u. |. w.!). Der Preiß der in Fig. 2126 dargeftelltm 
Demonſtrationswage beträgt 450 Kronen (= 370 Mt). Bei 2kg Belaftung ik 
die Empfindlicäfeit noch 10 mg. 

Reppin u. Maſche, Berlin, liefern die in Fig. 2130 dargeſtellte Wage zu 50 M 
Fig. 2131. 






Fig. 2131 a. Fig. 213. 


Eine einfache, aus Strid- und Nähnadeln, Papier und Kork und einer Flaſch 
aufammengefegte feine Wage befchreibt Tabonnet (8. 9, 142, 1896). 50g laſſen 
fi) damit auf Img genau wägen. Die Konſtruktion ift auß Fig. 2181 wohl 
ohne weiteres Mar. Die Fig. 2131a zeigt den oberen Rand der Flaſche, in melden 
mit einer Dreifantfeile eine feine Höhlung a und eine Rille b eingearbeitet find, 
um ben Spigen Halt zu geben. 

Kleine Gewichte zu diefer Wage fann man’ fi) ohne meitereß ſelbſt Herftellen, 
indem man von dünnem Meffingdraht, von melden etwa 3m ig wiegen, ſoviel 
abfchneidet, daß einen Zwanzigmarkſtück (— 7,965 g) das Gleichgewicht gehalten 
mird, und nun mittel8 des Maßſtabes Längen herftellt, melde Idg, 1og und 
Img entſprechen. Die größeren werden zufammengerolt, fo daß ein Ende aß 
Griff vorfteht. Verſchiedene einfache Befeftigungsarten von Schneiden zeigen die 
Fig. 2132, 2133 und 21342). 


!) Zu erflären wäre aud) die Arretierung zum Schutze der Schneiden, der Glaskaſten 
zur Abhaltung von Staub und Luftftrömungen, die Methode der Ublefung bei ſchwingenden 
Wagebalten und deren Vorteile, die Beftimmung der Empfindlichkeit und die Tariermethode. 
— *) Einige Bezugsquellen von Wagen find: Paul Bunge, Hamburg-Eilbed, Otte 
ſtraße 13; Sartorius, Göttingen; Santer, Ebingen (Württemberg); G. Hartner, 


41. Gewichte. Die Form der Gewichte ift am beften ſchwach koniſch mit 
einem Heinen Kopfe zum Anfaſſen. Als Material ift Meffing zu empfehlen, welches 
bei ganz genauen Gewichten vernidelt oder vergoldet wird. Die Gewichte unter 1g 
werben aus Platin gemacht. (Fig.2135 Lb, 8.) Selbft bei gehöriger Vorficht, wozu 
namentlich das nicht zu umgehende jedeßmalige Einlegen ber Gewichtsteile, melde 
nicht gerade auf der Wage liegen, an bie gehörige Stelle bes Futterals gehört, wird 
es doch wohl auch begegnen, daß eines der Heineren Gerichte durch unrichtiges An⸗ 
faffen mit dem Bängden ausfpringt und 
nicht wieder gefunden wird. Darum wird es 
gut fein, fi) bei Zeiten die Heinen Gewichte 
auß recht bünnem Feinfilber- oder Aluminium- 
blech mehrfach anzufertigen. Bis auf Bentis 
gramme reicht zum Juftieren auch die oben 
erwähnte feine Wage aus. Allein für die 
Milligramme wird man fi nur fo helfen 
Lönnen, daß man auß einer allenthalben 
gleich dien Stelle des Bleches ein vierediges 
Stüd von 1dg abmiegt, es mit bem Zirfel 
am Rande forgfältig teilt und dann mit 
einem fcharfen Meſſer längs einem metallenen 
Lineale in Stüde von 5, 4, 3, 2, Img 
zerſchneidet. Die einzelnen Stüde werben 
dann auf der Wage noch nachgewogen, um 
etwaige gröbere Unrichtigkeiten zu entdeden. 
Für die einen Stüde ift Aluminium zu 
empfehlen, da fie bei biefem Materiale größer 
ausfallen. 

Beim Gebrauche faßt man bie Gerichte nicht mit den Fingern, fondern mit 
ber dem Gewichtſatze beigegebenen Kornzange (Pinzette). Befondere Vorficht ift 
nötig beim Arbeiten mit Quedfilber, da durch Heine, an den Händen ober auf bem 
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Fig. 2135. 





Ehingen; Oscar U. Richter, Dresden, Güterbahnhofftraße 8; J. A. Boſch, Straßburgi. C.; 
NR. Brunnse (Voigt u. Hochge ſang) Göttingen, Untere Maſchſtraße 26; Gottl. Kern 
u. Sohn, Ehingen; Mar Bedel in Hamburg, Roßberg 3; Spoerhafe (vorm. Staus 
dinger), Gießen (Heflen); Berbed u. BehhoLdt, Dresden-Ultitadt, Gärtnergaffe 4; 
Aug. Dertling, Berlin N, Oranienftraße 57; W. 9. 3. Kuhl mann, Hamburg-Hohen— 
felbe, Steilshoperftraße 108; Georg Weſtphal, Med. Inftitut, Celle (Prov. Hannover). 
Sehr feine Wagen für wiſſenſchaftliche Unterfuchungen Tonftruieren namentlih Etüdrath 
in Berlin, Jof. Remes in Wien V, Sonnenhofgaſſe 4 und mehrere der ſchon Genannten. 
Sartorius in Göttingen Liefert beifpielsweife Wagen von 0,5 mg Empfindlichkeit bei 
2000 g Belaftung zu 750 Mt., ſolche von 0,0 mg Empfindlichkeit bei 50g Belaftung zu 
400 Mt., ferner von Img Empfinblicfeit bei 2000 mg Belaftung zu 450 Mf. und O,lmg 
Empfindlichteit bet 100g Belaftung zu 220 Mt. Alb. Rueprecht, Wien IV, Favoriten= 
gaſſe 25, liefert eine beſonders bequeme feine Wage für Tragfräfte von 200g bis 2kg au 
700 biß 1660 Kronen. Die Wage bietet den großen Vorteil, daß durch Drehung eines 
Schlüffels während ber Wägung durch Verlegung des Schwerpunftes die Empfindlichkeit 
auf Y,, ſowie Y,,, reduziert werben kann, was außerordentlich raſche Wägung ermöglicht, 
insbefondere umter Benugung von Reiter und Stala, ferner den weiteren Vorteil, daß 
die Bruchgrammgewichte vermittelft einer Taftatur bei gefchloffenem Wagefaften aufgelegt 
werben können. Ahnliche Wagen liefert aud) Sartorius, Göttingen. 
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Tiſche haftende Quedfilbertröpfchen die Gewichtſtücke leicht verunreinigt und un- 
brauchbar gemacht werden. 

Käuflihe Gemwichtfäge zeigen die Sig. 2135 Lb, 8 und 2136 Lb, 16 bis 60 


42. Fehler der Wage. Um nicht zu viel Zeit durch Probieren zu verliemn, 
habe ich einfache mit Fehlern behaftete Modelle der Wage berftellen laſſen, für 
welche da8 erforderliche Zuſatzgewicht, um die Wage bei beiberfeitß gleicher Pe 
laftung, 3. B. mit je 1kg, ing Gleichgewicht zu bringen, vorher ausprobiert ift und 
deshalb ohne Zeitverluft demonftriert werden kann. Die Verhältniffe find babei ſo 
gewählt, dab die Zuſatzgewichte möglichft hoch ausfallen, ohne daß die fehlerhafte 
Konstruktion der Wage auffällig hervortritt. Diefe Modelle ftellen folgende Fälle dar: 

1. Ungleide Arme. Werden beiderfeitß 20 g aufgelegt, jo ftellt fich der 
Beiger anfcheinend auf den Nullpunft. Wird aber jede Wagſchale mit 1kg be 
laftet, fo neigt fi) der Wagebalten ſtark nach einer Seite und e&8 muß ein Yulag- 
gewicht von 706 auf der anderen Seite zugelegt werden um das Gleichgewich 
wiederherzuſtellen. 

2. Zu tiefe Endſchneiden. Beiderſeits werden 20g aufgelegt. Ein Yu 
ſatzgewicht von 10 g auf einer Seite bewirkt eine tiefe Sentung nad) dieſer Seite. 
Wird nun beiderfeit8 1kg aufgejegt, jo ftört ein Bufaggewicht von 10 g auf einer 
Seite das Gleichgewicht nicht in merklicher Weife, felbjt nicht ein wejentlich größeres. 

3. Biegfamer Wagebalten, gebildet aus einer dünnen flachen Stahl: 
lamelle. Dean kann ſich leicht überzeugen, daß die drei Schneiden in einer Gbene 
liegen, nichtSdeftormeniger hat die Wage denfelben Fehler wie die vorige. 

4. Endfchneiden zu hoch. Werden beiderfeit8 20 g aufgelegt, jo ftellt ſich 
der Zeiger auf den Nulpuntt. Ein Übergewicht von 1.g auf der einen ober anderen 
Seite bedingt einen deutlichen Ausſchlag. Wird die Wage beiderfjeit8 mit ikg be 
laftet, jo fippt fie nach der einen oder anderen Seite um, e8 ift nicht mehr möglich 
zu wägen, das Gleichgewicht ift labil. 

5. Endfhneiden fchief. Werden beide Wagichalen in der Mitte mit je 
1kg belajtet, fo ftellt ich der Zeiger auf Null. Wird aber eineß der Gerichte 
verfchoben in der Richtung nad) dem einen Ende der betreffenden Schneide, fo ilt 
das Gleichgewicht geftört, und mird auch da8 andere in gleichem Sinne verfchoben, 
fo kann die Störung fo groß werden, daß ein Zuſatzgewicht von 100g auf einer 
Seite erforderlich ift, um das Gleichgewicht wieder herguftellen. 

6. Zu große Reibung. Sein beftimmter Nullpunkt. Nur durch das 
Schwingungsverfahren ift e8 möglich, die Lage desfelben zu ermitteln. 

Emsmann (1885) empfiehlt eine gewöhnliche ſchlechte Kraͤmerwage als jehr 
geeignete Demonftrationgobjeft. Über ein von ihm gebrauchte® Exemplar äußert 
er fi) mie folgt: „Nach Abnahme der Schalen neigte fi) der Wagebalken etwas 
nach der einen Seite, fo daß die Zunge nicht in der Schere ftand. Wurden die 
Schalen eingehängt, fo war die Stellung der Zunge anders als vorher. Bertaufchte 
man bie Schalen, fo ftand die Zunge wieder verjchteden. Die Schalen waren aljo 
dem Gewichte nach nicht gleich. Diefer Fehler ließ fich leicht verbeffern. Statt der 
einen Schale wurde von einer anderen Wage eine leichtere Schale eingehängt und 
diefe mit Schrotförnern gefüllt, 6i8 die Zunge einftand. Hierauf wurde die ziveite 
Schale an Stelle der erfteren gebracht und ftand die Bunge aud) jegt ein, fo Hatten 
beide Schalen gleiche8 Gemicht, war die aber nicht der Fall, fondern neigte ich 
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Die Zunge nad) der mit Schrotkörnern belafteten, jo mar die zmeite Schale bie 
leichtere und es konnte nun auf dieje ein Stüd Bindfaden aufgelegt werden, welches 
durch allmähliches Verkürzen endlich die Zunge zum Einftehen brachte und hierauf 
an den Aufbhängefchnüren befeitigt wurde. Set zeigte fich bei Vertaufchung der 
. Schalen derfelbe Stand der Zunge, aber fie ftand nicht in der Schere. Woran lag 
nun der Fehler? — Die Aufhängepuntte der Schalen waren nicht in gleichem Ab- 
ftande von der Wellenjchneide. Ein Fehler, welcher fi an der in Rede ftehenden 
Wage nicht abändern ließ. Der Wagebalten war alfo faljh, mofür ſchon ſprach, 
DaB der ledige Wagebalken mit der Zunge nicht einftand. 

Bar die Wage deshalb unbrauchbar? Sie gab bei dem Verſuche mit den 
Schrotkörnern beim Zulegen eines einen Schrotlornes immer einen noch merflichen 
Ausſchlag, beſaß alfo eine genügende Empfindlichkeit, und bei der Methode der 
Doppelten Abwägung (Brodajches Verfahren) leiftete diefelbe noch volllommen Be⸗ 
friedigendes. Man legt den zu mwiegenden Körper in die eine Wagfchale und in 
bie andere Schrotlörner oder Kleine Steine (Kiejel), zulegt mohl gar noch Papier⸗ 
fchnigel, 618 die Zunge einfteht, nimmt dann den Körper von der Schale und erjeßt 
ihn durch Gemichtitüde, bis die Zunge wieder einſteht. Dann giebt die Summe 
ber Gemwictftüde genau das Gewicht des Körpers, 

Auf diefem Wege erhalten die Schüler am leichteften und ficherften Kenntnis 
Davon, wie man eine Wage zu prüfen hat.“ 

Fig. 2137. 





j8 EN ET or Pilcseei , 


43. Die ungleiharmige Wage. Zu rohen Wägungen fchmwerer Körper dient 
die in Sig. 2137 dargeſtellte Wage mit ungleich langen Armen. Die Schalen find 
fo gearbeitet, daß die leere Wage im Gleichgewichte ift. Bei den in Fig. 2137 in 
1/, naturlicher Größe angegebenen Dimenfionen Tann eine folde Wage leicht 25 kg 
Tragkraft erreichen. (E, 8 bis 18 Mi.) 


44. Schuellwage. Cine gewöhnliche (römiſche) Schnellmage mit Läufer zeigt 
Fig. 2138 Lb, 7,50; man tontrolliert diefelbe vor dem Ankaufe durch angehängte 
Gewichte. 
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45. Tafelmage nad) Béranger. Die Einrihtung erläutert man zweckmäßig 
an einem aus Holzftäben zufammengefegten Mobell (Fig. 2139 Lb, 45). 
Eine Robervalſche Wage von üblicher Form zeigt Fig. 2140 Lb, 11,20. 


46. Brüdenwage. Die Einrichtung der gewöhnlichen Duintenzfchen Brüden 
mage (Sig. 2141 Lb, 13 bis 32) fann an jedem Egemplare erläutert werben, dari 
Fig. 2138. aber nicht wohl unterbleiben, da biefe Lage 

zu jehr vielen Zmweden gebraucht wird. Bei 
ihrer Beurteilung kommt e8 neben ber Gmp 
findlichteit, die übrigens 0,0001 (nie biß 1) 
felten überfteigt, Hauptfächlich darauf an, dak 








fie ihr Dezimalverhältniß bei verfchiedenen Gemichten bewährt, wenn aud) bie Ge 
wichte auf eine beliebige Stelle der Brüde gebradjt werden. Sehr geeignet zur 
Demonftration ift ein Modell, mie es bie Fig. 2142 und 2143 (E, 50) zeigen. 


47. Hebel mit ſchief angreifenden Kräften. Wie man ein gewöhnliches 
Hebelmodell zur Demonftration der Wirkung ſchief angreifender Kräfte benugen 
tann, ift bereit3 in Fig. 2087 angedeutet. Spezielle Apparate zu biefem Nachweiſe 
find in den fig. 2144 (FE, 27,5) und 2145 (F, 55) dargeſtellt. 











Fig. 2148. 


Tin. 218. 
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Die Wirkung der ſchiefen Kräfte murde auf ©. 680 nad) dem Momentenfag be 
ftimmt, d. 5. man dachte fich die Kräfte auf ein Welrad wirkend. Gine andere Art 
der Ableitung ift die, daß man, wie e8 bei der Ableitung der Formel für das Bel: 
rad geſchah, eine Heine virtuelle Verfchiebung vor ſich gehen läft und bie dabei ver: 
Iorenen und gewonnenen Arbeiten glei) fegt. Sol biefe Methode zu ber gleichen 
Sormel führen, fo ift notwendig, daß man als Arbeit einer ſchief wirkenden Saft, 
d. h. einer Arbeit, bei welcher ſich der Angriffspunkt nicht in der Richtung ber Srafı 
bemwegt, nicht einfach das Produft von Kraft und Weg betrachtet, fondern bieie 
Produkt multipligiert mit dem Kofinus des Wintels zwiſchen beiden Richtungen 
Dan kann alfo jagen, bie Arbeit einer ſchiefwirlenden Kraft ift daß Produkt der 
Kraft mit der Verfchiebung des Angriffspunktes in ihrer Richtung, ober daß Probutt 
der Projektion der Kraft auf bie Richtung ber Verfchiebung x bem Wege, ober 

Fig. 2146. Big. 2147. 
. 





wie früher (S. 668) erklärt, Kraft 
x Verkürzung ihrer Achfe. 


48. Gezwungene Bewe: 
gung. Zur Demonftration ber 
Gefege ber gezmungenen Bewe— 
gung (Fig. 2146) benuße ich einen 
aus großen eijernen Stativen 
und Latten zufammengebauten 
Apparat. b 

Der Körper, welcher durch die belafteten Schnüre auf horizontaler Bahn im 
Gleichgewicht gehalten wird, ift ein Heiner Wagen, die Bahn felbft ein Geleiſe aus 
7⸗Eiſenſchienen 2). 





49. Das Parallelogramm der Kräfte”). Dan kann etwa an ber Zimmer 
decke oder an einem Tiſche zwei Rollen, g, k, wie in ig. 2147, und beliebige Ge 
wichte P, Q, R an ber breifchentligen Schnur anbringen und durch Konftruftion 
den Winkel ſuchen, den die drei Kräfte nach dem Gefege miteinander machen müffen; 


) Beiſpielsweiſe ift für den in Fig. 2146 bargeftellten Fall, wenn p = 6,5kg und 
P= 10kg, Gleihgewicht vorhanden, wenn der Winkel zwiſchen ben beiden Schnur 
richtungen 50° beträgt. — *) Der Cat vom Parallelogramm der Kräfte wird gewöhnlich 
als Agiom eingeführt. Da bei bem hier befolgten Lehrgange das Prinzip von ber Er— 
haltung ber (potentiellen) Energie als Fundamentalſatz eingeführt wurde, muß nun ums 
getehrt daraus ber Sag vom Aräfteparallelogramm abgeleitet werben. Es genügt eine 
einfache Betrachtung, welche zeigt, daß die Urbeit der Refultierenden gleich der der Kompo— 
nenten ift, wenn ber Punkt um eine fehr Heine Strede verſchoben wird, 
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hält man dann die etwas groß ausgeführte Konftruktionsfigur abed hinter bie 

Schnüre, fo wird ber Winkel immer dem gezeichneten entfprechen. Daß man bei 

ſolchen Berfuchen der unvermeiblichen Reibung wegen fein ganz genaues Refultat 

erhält, ift natürlich, mern man aber durch Ziehen an den Gewichten die Grengen 

fucht, innerhalb welcher der Verſuch ſchwankt, fo merden diefe immer gleich weit 

auf beiden Seiten abmeichen, jedenfalls wird aber an der beftimmten Stelle Gleich— 
Sig. 2148. Fig. 2150. 


Fig. 210. 





gewicht ftattfinden. Hängt man 
Ran einelofe Rolle (Fig. 2148), 
fo müffen natürlich die beiden 
Seitenträfte gleich groß werben. 

Bequeme Rollen zum 
Anſchrauben zeigt Fig. 2149 
(Lb, 17). 

Die Fig. 2160 K, 85 und 
2151 K, 220 geigen befondere 


ftrationgapparat ift ferner in 5 
Fig. 3152 dargeftellt. Auf bem 
vorderen Rande bes Klotzes A 
feftigt, der in gleichen Diftangen etwa zu 1 cm mit Löchern verfehen ift, fo aber, daß der 
Drehungspuntt c ben Unfangspunft derfelben bildet; auf ihn fehiebt fich die meffingene 
Hulſe de, deren Zänge eine ganze Zahl der Teilung beträgt; fie wird durch einen ein— 
gefchobenen Nagel gehalten, und die Zahlen find zu den Löchern fo angefchrieben, daß 
bie dem oberen Rande d der Hülfe entſprechende Zahl die Entfernung cF angibt. 


Beiei 
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Die Hülfe wird beim Drehpunkt fo did genommen, baß ihre vorbere Fläde mit 
der vorberen Fläche des Klotzes A parallel wird und um bie Dide einer be 
Parallelogrammfchienen weiter zurückſteht. Die dünnen Schienen Fi, Fk, mc, It 
find in gleichen Entfernungen wie der Stab mit Löchern verfehen, die von ihren 
Drehungspuntten aus numeriert find, und können bei s, ⸗ durch Nägel mit flachen 
Köpfen aufeinander geftedt werden; daß biefe Nägel rüdwärts Schrauben haben 
ift nicht nötig, aber bequem. Außerdem tragen die Schienen cm, It außerhalb fer 
leicht bewegliche Rollen, deren Schnurläufe einerfeit8 mit der Röcherreihe zufammen 
fallen. In diefen und ähnlichen Fällen gibt man den Rollen, die auß Bug feh 
gut werden, gegen die Mitte eine Heine Verdidung (Fig. 2153 zeigt eine folche Role 
im Durchſchnitte und in natürlicher Größe) und durchbohrt fie num in der Stärke 
einer mittleren Stridnadel; aus einer ſolchen macht man auch die Achfe, melde 
Fig. 2152. 





einerfeits in das Holz eingefchlagen, anderfeit8 durch einen Bügel aus Meffingbleh | 
gehalten wird. Letzterer muß, ohne ihn zu ftreifen, fo nahe an ben Rand ber 
Rolle reihen, daß die Schnur die Rolle nicht verlaffen Tann! 

Beim Gebrauche knüpft man drei feine jeideneYSchnüre an einen ſehr Heinen 
Meffingring, wovon zwei über die Rollen gezogen werben, und bildet aus ben fünf 
Stäben ein beliebiges Parallelogramm mit feiner Diagonale; hängt man ſodann 
an bie drei Schnurenden Gewichte, welche den Längen cz, cs, cF entſprechen, fo 
wird Gleichgewicht ftattfinden und der Knotenpunkt nad) c kommen, und auch mwieber 
dahin zurüdfehren, wenn man ihn entfernt. Den Klog A fann man auf einem 
entfpredenden Fuß befeftigen oder auf den Rand eines Tifches ftellen. In letzterem 
Falle muß er aber beſchwert werden oder mit Blei außgegoffen fein. 

Nimmt man als Mittelkraft ein anderes als ein der Diagonale entfprechendes 
Gewicht, fo kommt der Knoten nicht nach c; man fann aber dann bie Hülfe jo 
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weit verjchieben, bis dieſes eintritt, und die Länge der Diagonale wird nun wieder 
bem Gewichte entſprechen. (Lb, 32,60.) 

Ein ähnlicher in vielen Stabinetten eingeführter Apparat ift der von Bertram 
(Sig. 2154). 

Der Edpuntt des Parallelogrammß ift ein weißer Stift, über welchen ein Ring 
gefchoben ift, an welchem bie drei Fäden befejtigt find; die Richtungen der Kräfte 
werden gegeben durch die Richtungen der Schienen, von welchen die ſenkrechte feſt 
nad) oben gerichtet ift, während bie L 
zweite und britte um ben Stift am Big. 2155. 

Stativ drehbar find und Ießtere ſtets 
bie Diagonale bildet. Die größte 
ber Kräfte wird ftetS längs ber 
ſenkrechten Schiene angenommen und 
— 100 jeftgefegt, die ber beiben 
anderen werben auf den grabuierten 


Bin. 2154. 





Stäben abgelefen. Stellt man das Parallelogramm z. 8. fo, daß die geraden 
Streden ſich verhalten wie 100:70:80, fo wird der Ning frei ſchweben, ohne den 
Stift zu berühren, wenn bie Gewichte in den Schalen 100, 70, 80 betragen. 
(W, 20 bis 30, E, 24.) 

Sprodhoff konſtruierte einen Apparat, der zugleih dazu dienen kann, die 
Sciffsftenerung zu bdemonftrieren. Der Apparat nebft Befchreibung ift zu be— 
siehen von Ernede in Berlin. (fig. 2155 E, 48.) 

Krebs verwendet an der Stelle der Gewichte Federwagen und macht die 
Länge ber (weißen) Schnüre erfichtlic durch daran angebrachte ſchwarze Teilpunkte 
(fiehe Pogg. Ann. CXLII, 398). 
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Neu benußt die bereits wiederholt erwaäͤhnten Meßdrähte i). Der Apparat if 
in Fig. 2156 ſtizziert. Er beiteht auß einem eifernen Dreifuß mit Stellfchrauben 
und aus einer mit Schienen und Schiebern verfehenen Säule von etwa 50cm 
Höhe, an deren oberem Ende eine Bintfcheibe von 25cm Durchmeſſer fo befeftig 
ift, daß ihre Vorderfläche mit ber Vorderfläche der Säule bezw. der Schiene in 
einer vertifalen Ebene liegt. Die Scheibe ift mit einer auß größerer Entfernung 
ſichtbaren Sreisteilung von 5 zu 5° verfehen, außerdem mit einer für bie Wblefung 
aus der Nähe bejtimmten Teilung in ganze Grade. Durch die Mitte ber Scheibe 
geht ein horizontaler Zapfen (Schraubenbolzen), auf welchen zwei mit Schienen 
und Schiebern außgerüftete Arme geſteckt find. Diele 
Arme find ſonach in vertifaler Ebene um bie Mitte 
der Scheibe drehbar und können in jeder Stellung 
durch Anziehen der auf der Nüdfeite befindlichen 
Scyraubenmutter gegen die Vorderfläche der Zins 
ſcheibe angepreßt und fo feftgeflemmt werben. 

Die Einrichtung der Arme iſt eine zirkelartige, 
fo daß fie bis zur volljtändigen Berührung (ihrer 
ganzen Länge nach) einander genähert werben können; 
es laufen nämlich nicht die Mittellinien ber Border 
flächen auf die Achſe des Befeſtigungszapfens zu, 
fondern die bei völliger Annäherung der Arme fid 
berührenden Kanten. Nach diefen Kanten wirb aljo 
auch jedesmal die Stellung der Urme zur Bertilalen 
an ber erwähnten Sreißteilung abgelefen. Bei Aus 
führung der Verfuche müflen die gejpannten Meh- 
drähte natürlich parallel zu diefen Kanten fein. Um 
die zu ermöglichen, find die Schieber mit mehr 
oder weniger feitlich ftehenden Vorrichtungen zur Ans 
hängung der Meßdrähte verfehen. (Ernede liefert 
den Apparat mit verfchiedenen Nebenapparaten 
zu 100 ME.) 

Im folgenden ift die von Neu gegebene 
Gebrauchsanweiſung mit einigen Kürzungen mwört- 
lich abgedrudt. 

„Die einfachſte experimentell zu Iöfende Aufgabe über das Barallelo: 
gramm der Kräfte ift folgende: „Welche Kräfte K, und K, find zur Haltung 
einer beftimmten Laſt L erforderlih, wenn jene Kräfte mit der Bertilalen die 
Mintel & und B bilden?” 

Die betreffenden Verfuche können zunächſt in folgender Form ausgeführt werden. 
Nachdem man mit Hülfe der Stellfchrauben dafür gefurgt, daB die Säule bes 
Apparates, alfo au) der mit 0 bis 00 bezeichnete Durchmefjer der Kreisteilung 
genau vertikal fteht, bringt man die Arme in die durch die Winkel & und ß bes 
ſtimmte Stellung (Fig. 2157) und klemmt fie fe. Sodanı hängt man an ben 
gemeinfamen Ring der beiden Meßdrähte eine geeignete Vorbelaftung und 





1) Neus Tafel zur Demonitration des Sraftparallelogrammg mit Meßdrähten 
wird geliefert von U. Bopp in Münden. 
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verftellt die Schieber, an welchen die Meßdrähte angehängt find, fo, daß jener Ring 
den Mittelftift des Apparates gleihmäßig umfchließt (Meßſtellung). Die Drähte 
‚find an den Schiebern genau fo weit feitlich befeftigt, daB fie fi) beim Zufamınen- 
legen der Arme der Länge nad) berühren. 

Die Vorbelaftung wird fo groß gewählt, daß die Meßdrähte trog ihrer von 
ber Bertilalen abweichenden Richtung gerade gefpannt find, alfo feine merkbare 
Seilkurve bilden. Die Stellungen der Marken der beiden Schieber geben dann 
die Anfangsftellungen, von melden aus die kraſtmeſſenden Verlängerungen 
beitimmt werden. Sängt man jest die Laſt an, fo ruht der Ring zunächſt auf dem 
Mittelftift; man hat dann die Schieber fo weit zu verjtellen, daß der Ring wieder 
in Mebftellung kommt. Die Einitellung beider Schieber gefchieht mit beiden Händen 
gleichzeitig. Wie man fieht, ift durd) Anwendung der Vorbelaftung das Eigen- 
gewicht der Meßdrähte eliminiert. 

Eine allgemeinere zweite Form des Verfuches erhält man, wenn man ftatt 
der Laſt einen dritten Meßdraht anbringt und dieſen mittel eines zwiſchen 
ben Schienen der Säule laufenden Schieber? auszieht. Man gibt zunächſt einem 
ber drei Mebdrähte eine beliebige Spannung und zieht hierauf ig. 2158 
die beiden anderen jo weit aus, daß der Ning in Meß— 2 
ftellung fommt. Die Stellungen, welche die Marken der drei 
Schieber jest haben, geben die Anfangsitellungen. So— 
dann zieht man wieder einen beliebigen ber drei Meßdrähte 
um ein beftimmtes Stüd (etma 10cm) aus und ftellt mit Silfe 
ber beiben anderen Meßdrähte neuerdings auf Mebitellung ein 
(Fig. 2168). Die das Gleichgewicht Herftellenden Kräfte ergeben 
fih dann wie oben. Auch hier kommt das Gewidt der 
Mepdrähte in feiner Weife in Betradt. 

Diefes Gewicht ift jedoch im allgemeinen im Bergleic) 
zur Größe der Laft und ber beiden BZugfräfte fo klein, daß es 
ohne weiteres vernadjläffigt werden kann, und dann werden die 
Verſuche noch wefentlich einfacher. 

Man jtellt zunächft den erjten Arm vertifal aufwärts, entfernt den zeiten 
Meßdraht und bringt mit Hilfe des eriten Meßdrahtes den Ring, an welchem bie 
Zaft (etwa 200g), angehängt ift, in Meßftellung. A, iſt dann befannt = L 
(= 200g), mithin aud) die Verlängerung des erjten Meßdrahtes (10cm), fo daß 
man auß der augenblidlihen Schlußjtellung dieſes Meßdrahtes die Anfangs: 
ftellung für Z = 0 beftimmen kann (man hat einfach den Schieber um 10cm 
tiefer zu ftellen). Ganz in derfelben Weife beftimmt man die Anfangsftellung des 
zweiten Meßdrahtes für L — 0. 

Nachdem man fo die Anfangsftelungen für die Vorbelaftung = 0 gemonnen, 
verjährt man wie oben. Die Fehler wegen Nichtberüdfihtigung der Mekdraht- 
gewicdhte find, wie fchon erwähnt, im allgemeinen jo gering, daß fie innerhalb der 
Grenzen der Ablefungsfehler Liegen. Erſt wenn 3. B. bei Heinem & der Wert von 
B nahe = 90° ift, werden die Fehler von K, merfbar, allein felbjt dann immer noch 
nit in dem Maße, daß die Meffung den Anforderungen an einen Schulverſuch 
nicht mehr genügen würde. 

Sind in der erwähnten Weiſe die Anfangsftellungen einmal beſtimmt, fo können fie 
zur Ausfuhrung der im nachſtehenden bejchriebenen Verfuche immer wieder benußt werden. 





704 I. Stapitel: Statik. a 


Bei der bisher behandelten einfachiten Aufgabe über das Kräfteparallelogramm 
find von den in Betracht kommenden Größen gegeben: die Laſt (Refultante) L ım 
die Winkel & und 53, welde die Yugfräfte (Komponenten) mit der Bertifalen 
(Richtung der Refultante) bilden; gefucht find die Zugkräfte (Komponenten) X, und 
K, felbft (Fig. 2159). 

Es kommen nun no folgende Aufgaben in Betradit: 

1. Gegeben L, K, und xX,; geſucht © und ß; 
2. ” L, K l v &, ” K, ” ß; 
3. ” L, Kı [2 ß; ” K; ” &, 

4. ” K,, K. ” ( 4 P); v L,& v B. 

Die erſte dieſer Aufgaben wird, wie leicht zu überſehen, durch direktes Probieren 
gelöſt, indem man beide Arme gleichzeitig, jedoch unabhängig voneinander, dreit 
Die Einſtellung vollzieht ſich außerordentlich raſch. 

Bei der experimentellen Löſung der zweiten Aufgabe wird zunächſt ſtatt de 
zweiten Meßdrahtes ein feſter Seidenfaden benutzt. Die richtige Stellung des be 
treffenden Schiebers, welche unveränberlich ift, da der Seibenfaden feine Verlängerum 
erfährt, erhält man leicht, wenn man den zweiten Arm zuerſt vertikal ftellt und 
den eriten Meßdraht abſpannt. Hat man L angehängt, den erften Arm auf den 


Fig. 2160. 
Fig. 2159. 





Winkel & und den Edjieber desselben auf A, eingeftellt, jo ergibt fich, meil man 
für die richtige Größe von K, wicht zu forgen braucht, raſch die richtige Stellum 
des zweiten Armes, alfo die Größe des Winkels 4, und fodann nach Erfegung de 
Geidenfadeng durch den zweiten Meßdraht auch die richtige Größe von K„ 

Zur Löfung der dritten Aufgabe erjegt man, wie bei der zweiten, den zweiten 
Mepdraht zunächit durd) einen feiten Seidenfaden, befliimmt durch Drehen des erften 
Armes zuerft die Größe des Winkels « und dann nad) Wiedereinfügung bes zweiten 
Mekdrahtes die Größe von Az. 

Je nad) der für die Größen L, X, und B getroffenen Wahl (je nachdem nämlid 
K, =1 sin B) läßt dieſe Aufgabe bekanntlich zwei, eine oder feine Löſung zu 
Die Vorführung diefer verschiedenen Fälle auf entiprechender Unterrichtsftufe dürfte 
eine wünfchenswerte Jlluftration der betreffenden geometrifchen Beziehungen ab 
geben. 

Bei der vierten Aufgabe, Zufammenfegung zweier Kräfte von be: 
ftimmter Richtung, wird zumädjit der Bug der zu beſtimmenden Laft (Refultante) - 
durch einen unveränderlichen Zeidenfaden ausgeübt und durch gleichgeitigeß und ge 
meinfames Drehen der auf den Winkel (= 4 5) eingejtellten Arme die Bestimmung 
von & und ß erzielt, worauf die Größe der Laſt (Nefultante) durch Erfegung det 
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Seibenfadens mit einem britten Meßdraht gemeffen, oder durch fucceffive Ans 
Hängung immer größerer Gewichte herausprobiert werden ann.“ 

Neu machte noch beſonders auf einige fpezielle Fälle aufmerkfam, auf die Ber- 
legung in zwei zueinander fenkrecht ftehende Komponenten. 

Kleiber (8. 17, 143, 1904) benugt zu gleichen Zwecken bie von ihm kon— 
ftruierte Federwage nad) Anleitung von Fig. 2160. 

Fig. 2161. 














Fig. 2162. 

































































50. Gproffenrad und Kurbel. Um ein Rad direft mit der Hand umdrehen 
au konnen, wird es am Umfang mit Handgriffen verfehen. Ein befanntes Beifpiel 
ift das Steuerrad auf Schiffen. Im einfacheren Fällen dient nur ein Griff, an 
Stelle des Rades tritt bie Kurbel. (Fig. 2161 Lb, 9,50.) Die Welle kann auch 
als Zahnrad (Trieb) ausgebildet fein und in eine Zahnſtange eingreifen (Fig. 2162 
E, 585) 

Fr vↄhoſitaliſche Zechnit. L 4 
























































































































































Big. 2174. 





Verſchiedenartige Kurbelmehanismen !) find dargeftellt 
in ben fig. 2168 E, 100; 2164 K, 55; 2165 E, 33; 
2166 E, 125; 2167 E, 45; 2168 F, 38; 2169 E, 55; 
2170 E, 140; 2171 E, 50; 2172 E, 90; 2173 E, 82; 
2174 Lb, 120. Ferner gehören hierher Hafpel, Winden 
(&ig. 2175; 2176 K, 16,50; 2177 Lb, 150) und Gegen- 
winbe ($ig. 2178 Lb, 17). 

Der Dreibod mit Gewinde (fig. 2179) iſt um 
fo geeigneter für Erläuterung einer zufammengefegten 
Maſchine, da er Häufig gebraucht wird, wenn aud nicht 
immer mit Gegengewinde, und ſich leicht herftellen läßt. 

Berſchiedene Modelle von Bahnradgetrieben find 





1) Modelle von erzentrifcher Nut=, Fig. 2180 und Exzenterbewegung nad) Fig. 2181 
unb 2182 liefert G. Soreng in Chemnitz zu je 25 Mt. 


45* 
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Sig. 2179. 
iz: 


Fig. 2181. 






Fig. 2180. 


a. ©. 655 in ben Figuren 2043 K, 50, 2044 E, 48, 2045 E, 100 unb 2046 
Lb, 15 bargeftellt 2). 

Eine ſehr große Auswahl von Räderwerken und ähnlichen Modellen liefert das 
Arbeitsinftitut von I. Schröder in Darmftadt, Sandftraße 38. (Muftriertes 
Preisverzeichnis zu 3 Mi.) 

') Eine Menge anderer einfa_her Mechanismen, insbefondere folder, bie zu Räder 


werfen gebraucht werden, findet man beichrieben in: 9. T. Bromn, „507 Bewegungs⸗ 
medanismen“. Stuttgart, Cotta, 1886, 














Die Fuhrmannswinde. Anſtatt fich Hierzu ein Modell anzufcaffen, wird 
znan beſſer tun, eine gute Winde felbit (von der Heinften Sorte) zu kaufen und daß 
Deckblech der Räder je nach der Konftruftion entweder fo durchhauen zu laſſen, daß 
znan Rab und Getriebe fehen kann, oder mern dieſes nicht angehen follte, das Blech 
Zum Auffchrauben einrichten zu laſſen, während es gewöhnlich aufgenietet ift. Dan 
tann nämlich eine folde Winde auch fonft brauchen und fie koſtet nicht mehr als 

ein Modell (Fig. 2183, Sonnenthal, Berlin, 38 Mt.) 

Gin Modell einer Bodwinde, bezw. eines Kranes zeigen Fig. 2188. 
bie Fig. 2184 K, 39 und 2185 E, 105. 

Dan kann darauf aufmerffam machen, daß es nicht zweck⸗ 
mäßig ift, die Kurbeln an einer Winde einander entgegengefegt 
angufegen, meil dadurch das Seil bei jeder Umbrehung ent— 
fprechend den toten Punkten zweimal einen Rud erhält, durch 
welchen das Seil leidet und überdie8 die Arbeiter ſich unnötiger 
Weiſe quälen. 


51. Daß Knie. Die Anwendung des Parallelogramms 

ber Kräfte bei ber fogenannten Kniepreſſe kann durch den in 

Weg. 2186 und Sig. 2187 abgebilbeten Apparat erläutert werben. 
Auf dem Bretten AN ift bie ſenkrechte Säule AB buch 

eine Schraube befeftigt; an ihr können die Rolle C, ſowie der 

Hebel IH mittels Hülfen mit Steljchrauben verfchoben erben, 

fo daß bei jeder Stellung des Knies der Hebel ſowohl als die 


Fis. 2185. 





Fig. 2184. 





Schnur a eine horizontale Richtung erhalten. Die Schnur ift mittel® eines Bugels 
an bie bei D befindliche Achfe angehängt. Sind die Stäbe ED, DF an ihren 
Gelenken Hinlänglich ſicher und leicht bemeglih, fo kann man aus dem in die 
Wagſchale e gelegten Gewichte, ſowie auß dem Derhältniffe der Linien aD und 
DE bie Seitentraft DE, und auß bem Hebelverhältnis das bei H erforderliche 
Gewicht berechnen, da DE beim Verſuche beinahe ſenkrecht auf III wirken foll. 
Eines ber Gelenke muß fo gearbeitet fein, daß die Stäbe DE, DF bie ſent- 
echte Stellung nicht überfKreiten können. (dig. 2188.) 











Fig. 2187. 






Fig. 2188. 


Fin. 2191. 
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52. Stabfyfteme. An diefen Verſuch kann man die Konſtruktion des fogenannten 
Kräfteplans eines Fachwerks anfdließen ?). 

Daß an Auflageflähen ein Gegendrud wirkt, demonftriert Neu buch eine 
Abänderung der S. 702 befchriebenen Experimente über da8 Sräfteparallelogramm. 

Statt bes Ringes, an welchem die beiden Meßdrähte und die Laſt aufgehängt 
werden, kommt eine Meine Meſſingwalze mit drei leicht beweglichen Scheren zur 
Verwendung. Bon diefen Scheren dienen zwei zur Anbringung der Meßdrähte, die 
dritte zur Anhängung der Laſt. Die Einrichtung ift jo getroffen, daß die Walze 
auf emer feſt angebrachten Dietallplatte ruhen kann, ohne daß die nad unten 
hängende dritte Schere anjtreift oder fonft hinderlich ift. 

‚Die Einftellung der Meßdrähte geichieht dann jedesmal fo, daß die Walze 
die Mitte der Platte nahezu berührt. Bei diefer Stellung geht die Verlängerung 
der Achſe der Walze gerade in bie Bohrung des Befeftigungszapfens, aus welcher 
der bisher gebrauchte Meßſtift entfernt mırde. Bon jet an repräfentiert alſo die 
Mitte jener Achſe den gemeinfamen Angriffspunft ber drei Sträfte. 

Die ganze Durchführung des Verſuches entfpricht zunächſt genau derjenigen, 
welche anfänglich befchrieben wurde; das Gewicht der Walze mit Scheren gilt babei 
als Borbelaitung. 

ft nun nad Anbringung der Laft die Walze durch Verſtellung der Schieber 
wieder in Meßſtellung gebracht und die Größe von K, und K, beitimmt, jo wird 
der erſte Meßdraht durch Zurückſtellung des erften Schiebers außer Tätigkeit geſetzt: 
die Laſt ruht dann auf der Metallplatte, ohne daß der Gleichgewichtszuſtand geftört 
wird. Die erfte Zugkraft K, wird alfo vollitändig erfegt durch den nicht arbeits» 
fähigen Drud, welden die Platte in entgegengejegter Richtung gegen die Walze, 
bezw. den Angriffspuntt der Kräfte, ausübt. Man fchließt demnach, daß von den 
zur Haltung ber Laft nötigen Kräften K, und K, die eine, hier K,, ohne Anderung 
der anderen, K,, duch den toten Drud einer feiten Widerlage ausgeübt werden 
kann, deren Ebene auf der Richtung von K, ſenkrecht fteht. 

Die Größe des von der Platte ausgeübten Drudes, bezw. de8 Drudes der VLaſt 
auf die Platte, kann durch Anſpannen des eriten Meßdrahtes augenblidlich wieder 
beſtimmt werben.“ 

Srimfehl (3. 16, 260, 1903) empfiehlt den in Fig. 2189 dargeftellten, von 
A Krüß, Samburg, Wbolphbrüde 7, zu beziehenden Apparat, bei welchem da8 
Gewicht E auf die Federn C und D wirkt, deren legtere im Innern zum Schuß 
gegen Berbiegung eine fteife Stange enthält, die fich in eine enganfchließende Hülfe 
einfchiebt. 

Woodruff (3. 16, 289, 1903) verwendet zu gleihem Zwecke den in Fig. 2190 
dargeftellten Apparat, wobei an den Haken C Horizontal eine Federwage angelegt 
und fo gefpannt wird, bis der Stab B auß ber Kerbe der Stange M berausfällt. 
Man erfährt den Drud in diefer Stange. Der Zug in dem Faden G wird eben- 
falls mit einer Federwage beftimmt. Ein anderer hierher gehöriger Verſuch ift der 
tolgenbe. 

Ein angelebnter Stab be (Fig. 2191), welcher durd) die Jeder F gegen 
bie Schenfel eines Winkels gedrüdt wird und ohne Reibung längs diefen gleiten 
tann, ift im Gleichgewicht, wenn die Auflagedrude bei db und c ſenkrecht find und 





!) Siehe Lorenz, Lehrb. d. techn. Phyſik, S. 295. Münden, R. Oldenbourg, 1902. 
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thre Richtungen fich fchneiden in einem Punkte, welcher auf der Verlängerung von 
F liegt, wie durch die punttierten Linien in Fig. 2191 a dargeftellt ift. 

Ein Spezialfall ift das Gleichgewicht einer an eine Mauer gelehnten Leiter 

Bon befonderem Intereſſe ift der in Fig. 2192 dargeftellte Flaſchenverſchluß 
Der Hebel DCB dreht fih um ben Punkt B und wirft auf bie Stange AC, 
welche ſich um beide Enden drehen kann und infolge des in ihr auftretenden Zuges 
den Stöpfel A in die Flaſche hineindrüdt. Diefe Zugfpannung P zufammen mit 
der in CB aufiretenden Drudipannung Q ergibt ein Parallelogramm, deſſen 
Diagonale R den bei D außgeübten Drud barftellt. 

Auf ein eigentümliche8 Stabſyſtem, welches durch Fig. 2193 dargefteltt ift, mahx 
W. Holg (8. 15, 89, 1902) aufmerffam. Er nennt dasſelbe StelettHebel _ 
infofern eine gewiſſe Analogie zu den Rippen des Koörpers befteht. Die beiten 
Stäbe werden durd) ein Kautſchukband gegeneinander gedrüdt und ftellen fih nach, 
oben oder unten ein je nad) der Schiefe jenes Kautſchukbandes. 


Fig. 2192. Fig. 218. 





Fig. 21%. 





53. Die fhiefe Ebene. Die Vorrichtung, welche ich felbft benutze, gleicht dem 
in Fig. 2194 dargeftellten Apparate von Höfler (3.7, 276, 1894). Gin Wagen mit 
leicht gehenden Rädern gleitet auf glatten Eifenfchienen von 4m Länge, beren 
Neigung nad) Wunſch geändert werden kann. Bei Höflers Apparat beträgt bie 
Länge der jchiefen Ebene nur 125 cm. 

Zur Meſſung der Kraft benußt Hartl, wie Fig. 2195 (K, 275) zeigt, ein 
Dynamometer. 

Bei Benugung des Apparates von Neu zur Demonftration des Kräfteparallelos 
gramms kann man ohne weitere aud) da8 Geſetz der fchiefen Ebene erflären. In 
der Tat ift der zuletzt befprochene Verſuch (S. 704) auch der Fundamentalverſuch 
für das Geſetz von der jchiefen Ebene. 
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Der Winkel «, welchen der erfte Arm, alfo K,, mit ber Bertitalen bildet, ijt 
Menbar der Neigungswinkel der durch die Metallplatte dargeftellten ſchiefen Ebene. 
Ve Hihtung von K,, beftimmt durch den Winkel 4 des zweiten Armes mit ber 
ertitalen, ift zunachſt noch ganz beliebig. Wählt man B = 90 — a, fo hat man 
den infachften Fall, daß X, parallel zur ſchiefen Ebene. Für 4 — 90° wird K, 
Parallel zur Baſis der fchiefen Ebene. Nimmt man 4 ganz beliebig — n°, fo bildet 
# mit der fchiefen Ebene ober mit der Bafiß leicht zu beftimmende Winkel Für 

Fig. 2195. 





















































































































































































































































































































































Gbene. 

Kellermann (8. 17, 161, 1904) verwendet eine Federwage nad) Fig. 2196. 

Einen älteren Apparat zeigt Fig. 2197. Die fchiefe Ebene, ſowie die darauf zu 
legenbe Walze muß von Metall fein, und fi durch eine Drudichraube in jeder 
Stellung befeftigen laſſen; die Walze dreht fich Teicht an ben ftählernen Spigen 
zeier Schrauben, bie in bem meffingenen Nahmen ab, Fig. 2197 und 2198, ihren 
Sitz Haben. Das Stüd def enthält auf der Seite de eine Teilung in Progenten 
ber Grundlinie, und auf ef entweder eine Teilung in Graden ober in Progenten 
ber Länge ber ſchiefen Ebene. Letztere Teilung ift als eine ungleiche allerding® 
ſchwerer aufzutragen, und man tut im allgemeinen befjer, das erforderliche Gegen- 
gewicht aus bem belannten Gewicht ber Walze und dem Dreied mno zu berechnen. 
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Fig. 2197. 


























Wirt dag Gegengewicht über 
bie Rolle g, fo wirb es ber 
Walze auf jedem Punkte ber 
ſchiefen Ebene Gleichgewicht 
halten; allein wenn e8 parallel 
mit der Grundfläche wirken 
fol, fo findet biefeß nur auf 
jener Stelle der ſchiefen Ebene 
ftatt, wo die über die Rolle A 
gehende Schnur horizontal ſteht; 
dieſe Rolle wird vom ber ge 
listen Meſſingſchiene ik ges 
tragen (Fig. 2199) und läßt 
ſich durch bie Schrauben r, s 
in verfchiedenen Stellungen bes 
feftigen, wodurch aber 
der ermähnte Umſtand 
nicht geändert wird. Die 
ſchiefe Ebene ſelbſt Hat 
> für biefen Fall einen 

Schlitz, um die Schnur 

horizontal durchzulaſſen. 
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Es empfiehlt ſich auch das alte Experiment zu zeigen, daß eine endlofe, um 
eine ſchiefe Ebene gefälungene Kette im Gleichgewicht iſt, obſchon zu 
beiden Seiten des höchſten Punktes verfchieden lange Stüde der Kette ziehen, daß 
alfo auf ſolche Weife ein Perpetuum mobile nicht erhalten werden kann. 


54. Flugwerk. Ein Modell, welches das fogenannte Flugwerk in Theatem 
vorftellt, zeigen die Fig. 2208 und 2209; MN ift ein vertikales Brettchen mit einem 
Fuße OP; rechtwinklig zu MN ift das Bretten RS befeftigt und durch zwei 
Stügen a, b getragen. Dieſes Brettchen ift in ber Mitte der Ränge nad) gefhlist 
und bat parallel mit diefem Schlige zwei Nuten. An einem Klötzchen cd find vier 
Zaufrollen angebracht, melde in den Nuten von RS fich bewegen; außer biefen 
vier Rollen befindet ſich mitten im Klötzchen in einem Schlige eine fünfte, melde 
oben etwas hervorragt; über diefe und die Rolle / ift eine bei g befeftigte Schnur 
geſchlungen, melde da8 Gewicht AR trägt. Wird Fig. 2210. 
nun mittel8 der bei c am löschen befeftigten, 
über die Rolle e laufenden Schnur i dieſes über 
das Brettchen RS meggezogen, fo fteigt zugleich 
das Gewicht A nad der Diagonale mo bes 


Fig. 2209. 





Parallelogramms mnop. Dan kann fihrübrigens zu gleichem Zwecke einfach eines 
zwiſchen zwei Stäben befeftigten Drahtes bedienen, an weldem man von Hand 
einen Ring verfchiebt, dur den ein an einem der Stäbe befeftigter Bindfaden 
geht, der ein Gewicht trägt. 

Stöhrer hat biefen Apparat noch in ber Weife abgeändert, daß er baß 
Stativ auß einem bemeglichen Rahmen bildet (Fig. 2210 K, 40). 

Der Apparat zeigt fehr deutlich, den bei allen bisher behandelten Fällen von 
gezmungener Bewegung zutage tretenden Sag, daß eine Arbeit ſomit auch bie er= 
zeugte potentielle Energie nur dann durch das Produkt und den Weg gemeffen wird, 
wenn Sraftrichtung und Weg zufammenfallen, daß dagegen nod mit dem Kofinus 
des Winkels zwifchen beiden multipliziert werden muß, d. h., daß nur der in ber 
Kraftrihtung zurüdgelegte Weg in Betrachtung kommt, falls die Richtungen nicht 
übereinstimmen. 


55. Apparat zur Demonftration des Brechungsprinzips (Fig. 2211). Diefer 
von Mad) konftruierte Apparat (von Dr. Houdek und Hervert in Prag zu 
beziehen) befteht aus zwei ungleich) Hohen policrten Holzftändern mit Schligen, 


— Schiefe Ebene. un. ul. 17 
fo halten 30 g in ber Zugfchale einer Zaft von 50 da8 Gleichgewicht, wenn bie 
&hnur parallel Täuft, dagegen nur 40 bei horizontalem Zug. (E, 86.) 

Jacob (2. 4, 193) empfiehlt eine Vorrichtung, bei welcher mittelß einer über 
Klen geführten belafteten Schnur der Drud des Körpers fenfredht zur fchiejen 
Gene Tompenfiert wird. Ähnlich v. Follern (Fig. 2205 E, 75). 

Barmbrunn, Quilig u. Comp. in Berlin bringen ein einfaches Modell 
ber ſchiefen Ebene in den Handel, bei welchem bie ſchiefe Ebene aus Glas befteht. 
I Hat dies den Borzug, daß daS Ggperiment von allen Seiten gleich gut über- 
hen werben kann. (W, 48.) 














Andere einfache Modelle ber fchiefen Ebene hat man 3. ®. hergeftellt aus 
wem ſchief geipannten Seidenfaden oder einer Klavierfaite, auf welcher ein leichtes 
ügelhen Berunterroilt. 

Eine beftändig fertige Vorrichtung, um das Gefet der ſchiefen Ebene darzuftellen, 
gt Fig. 2206. Die beiden Walzen halten ſich Gleichgewicht, wenn ihre Gewichte 
) verhalten, wie bie Längen der zugehörigen fchiefen Ebenen. (W, 5.) 

Johanneffon (3. 11, 257, 1898) macht darauf aufmerkfam, daß man, mie 
on Galilei getan, das Geſetz der fchiefen Ebene aud aus dem Geſetz des 
infelhebels ableiten kann. Cr gibt bem Iehteren die Form Fig. 2207 (E, 110) 
tabwage). Die Schnur links zieht an einem Punkt, der fih gewiſſermaßen auf 
ser fchiefen Ebene, nämlich an der Tangente bes Rades an der betreffenden Stelle 
wegen Tann, und bie Kraft biefer Bewegung wird gemeffen durch die Belaſtung 
e Schnur auf der rechten Seite, 
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56. Pendel, bifilare und Tontrafilare Aufhängung. Wird an einem ſchweren 
Pendel an langer Schnur (Fig. 2213) eine Schnur angebracht, an welcher in horizon⸗ 
taler Richtung eine Kraft wirkt, fo wird da8 Pendel abgelenkt, und zwar ermeiit 
fi) die Elongation der Kraft nahezu proportional. 

Ähnliches gilt für eine bifilar aufgehängte Stange (Fig. 2214), wenn diefelbe 
dur) zwei an ben Enden angreifende Horizontale Kräfte aus ihrer Gleichgewichts⸗ 
lage herausgedreht wird. Und ähnlich bei der Tontrafilaren Aufhängung, bei welcher 
der Schwerpunft des Körpers nicht zwiſchen den Aufhängefäden, fondern außerhalb 
liegt, und zwar zunädjit bei dem der nad) oben gehenden Schnur. (Fig. 2215 K, 20.) 

Fig. 2213. Fig. 214. Bei allen dieſen Aufhängungsarten bewegt 
— ſich nämlich der abgelenkte Körper auf einer ſchiefen 
Fläche aufwärts, deren Neigung mit ſteigender Ab- 
lenfung immer mehr zunimmt. Gleiches ift der 
Fall bei einer in einer Schüffel rollenden 
Kugel. 

Neu meilt darauf Hin, daß mittel feiner 
Meßdrähte auch folgende Aufgabe behandelt werden 
fann. 
Big. 2215. ‚Ein mit dem Gewichte Z belafteter Faden 

wird an einer beliebigen Stelle gepadt und dur‘ 

eine Horizontale Kraft X, zur Seite gezogen; man 
joll die Spannung (K,) und bie Richtung (P) > 
oberen Fadenſtückes beftimmen.“ 


@ 57. Der Keil. Zur Erläuterung der Lehre 

vom Seil kann die einfache Vorrichtung Fig. 221 6 
angemendet werden. Sie befteht aus einem Grundbrettchen cc, das 
mittel8 vier Schrauben am Rande des Tifches horizontal geitellt werden 
fann und in welches zwiſchen Stüschen aus ſtarkem Meffingblecd die 
Walze a zum Teil eingelafjen ift; außerdem befindet ſich an dem 
Brettchen die leicht bewegliche Rolle r. Dieſe Rolle ragt mit ihrem 
Schnurlauf über den Rand des Brettchens hinaus, um der Wagfchale w 
freien Spielraum zu laffen. An ber Stütze v befindet fich mittels 
eines gewöhnlichen Gelentbandes oder an einem Nagel das Brettchen ss 
mit der Walze d, meldje durch ein beliebige8 Gewicht P gegen bie 
Walze a gedrüdt wird. Zwiſchen beiden wird der Keil k an be 
Schnur TI gehalten. Solcher Keile Hat mar mehrere von verjchiebener Baſis bei 
gleicher Länge. 

Der Drud des Brettchen® ss famt der Walze b wird dadurch beftimmt, daß 
man es mittel einer Schnur an eine gemeine Wage befeftigt und in bie andere Schale 
fo lange Gewicht legt, bis das Brettchen an feinem Gelenke horizontal fteht. Diejes 
Gewicht wird auf das Brettchen s notiert und ift jedesmal zu P zu addieren. Gut 
iſt es, dieſes Gewicht jo zu regulieren, daß e8 eine beliebige ganze Zahl der Ein 








Stab abc befeitigt find. Dreht man diefen, fo verjdhieben fih die Marten f und g 
derart, daB der Weg der erfteren doppelt jo groß iſt. Der Fall entſpricht alfo ber 
Brechung eines Lichtitrahl8 an der Grenze zweier Medien, deren Brechungsquotienten im 
Verhältnis 1:2 ſtehen. Siehe aud) 3. 5, 139, 1892. 
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ten beträgt, mit melden man gewöhnlich ſolche Verſuche macht, 3. B. eine ganze 
hl Gramme. 

Im die Wagſchale w kommt beim Verſuche das vorher nach dem angewendeten 
le berechnete Gewicht, fo daß der Keil das Brettchen ss ebenfalls horizontal er— 
t. Die Walzen erhalten eine Laänge von 3 bis Gem. Die Reibung iſt immer 
Big. 216. 












ſehr groß und die Nefultate werden darum 
nicht jehr der Rechnung entjprechend, felbft 
wenn man metallene Walzen und Keile 
nimmt. (E, 12.) 

Neumann verwendet ftatt des 
maffiven Keils zwei duch ein Scharnier 
verbundene und durch ein zwiſchengelegtes 
Holztlögchen getrennt gehaltene Brettchen, 
jo daß man den Wintel des Keils durch 
Verſchieben des Klötzchens ändern kann ?). 
(Dr. Houdet u. Hervert, Prag, Preis 
15 SL) 

Benede verfieht den Seil mit zwei 
arialen Fortfägen, welche über Rollen ges 
führt find. (E, 54.) 

Hartl (8. 5, 282, 1892) geftaltet 
ben Steilapparat fo, daß der Druck auf 
beiden Seiten des Keils gemefjen werden 
a unb zwar entweber durch Winkelhebel oder als Dynamometer wirkende Federn. 
€ Apparat (Fig. 2218) ift zu beziehen von M. Kohl zu 45 bezw. 25 Mt. 

Eine Anwendung des Keils bilden ferner die verftellbaren Barallelftüde 
Unterftügung von Körpern (zu beziehen von G. Sonnenthal, Berlin, Neue 
smenabe 6). 


7) Monlich Hit der Apparat Fig. 2217 vorgerichtet. Lb, 100. 
Bri@s phefeltihe Teteit. L 4 
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58. Etzenter. Der Exzenter (ig. 2169 E, 55) kann als Spezialfall 
Kurbel betrachtet werben (vergl. $ 48, S. 705), aber auch als Neil, welcher 
eine Kreisfcheibe gelegt ift. Fig. 2170 (E, 140), zeigt eine durch zwei Exzenter 
Kuppelungsftangen bewirkte Kraftübertragung !). 


Fig. 218. 





59. Schraube. Daß die Schraube als ein um einen Cylinder herumgewicke 
Keil betrachtet werben kann, wurde bereit oben ©. 642 durch ein Modell dargeftı 

Wollte man wirkliche Schrauben benugen, um die Theorie derfelben durch | 
wichte zu zeigen, fo müßte man folde mit jehr großer Steigung wählen, und a 
dann noch wird die Reibung zu groß außfallen. Indeſſen wird e8 immer gut | 
wenn man ein paar Mobelle von flachgängigen und fcharfgängigen, einfaden ı 
mehrfachen, auch linksgewundenen Schrauben nebft den zugehörigen zur Hälfte a 
geſchnittenen Muttern hat. 

Um an einem Modelle die Wirkung einer gewöhnlichen Schraube durch den I 
ſuch zu zeigen, dürfte folgender, von J. Müller angegebener Apparat fehr zu er 
fehlen fein. Der Fuß MN, Fig. 2219, trägt einen maffiven, gut abgedrehten Cylinde 
von hartem Holze, auf welchen ein hohl außgebrehter, ebenfalls hölzerner Eylinder 
geſtedt werben kann, welcher beftimmt ift, da8 Gewicht C zu tragen; Ießterer ır 
aus befonder8 hartem und trodenem Holze gemacht fein und wird unterhalb 


) Durch mehrere gegen einander verfeßte Kurbeln ober Exzenter wird gröh 
Gleihförmigkeit ber Kraftübertragung erzielt. Es empfiehlt ſich Hierauf hinzumeifen : 
NRüdficht auf bie fpätere Behandlung der Kraftübertragung durch verkettete Wechfelftrö: 
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Form einer Schraube abgeſchnitten, was ſich ziemlich genau machen läßt, wenn man 
zuerſt ein Papier, wie in Fig. 2018, baraufflebt. Auf den maffiven Eylinder werben 
dann etwa ſechs Rollen aa... angefchraubt, fo daß fie alle zugleich die Schraube 
flügen Die Rollen laufen an Stahlipigen, und Fig. 2220 zeigt eine ſolche in 
natürlicher Größe. Der Arm D trägt ebenfalls eine Rolle, über welche eine Schnur 
mit dem Gegengewicht reicht. Man gibt der Schraube eine ftarfe Steigung und 
richtet dieſe zur Bequemlichteit beim Verfuche fo, daß diejelbe ein einfaches Ver— 
Fi 20. ig. 219. Fig. 2222. 





Bitmig zum Umfange hat und etwa 1/, bis 1/, desſelben beträgt. Der Gebrauch 
N pparates bebarf feiner Erläuterung). (W, 24.) Eine neuere Form zeigt 
2291, Lb, 100. 

‚ Beifpiele praftifcher Verwendung find die Schraubenpreſſen (Fig. 2222), 
de Shraubenwinde Gig. 2223 K, 36), die Schraube ohne Ende (Fig. 2224 
K%), und bie Spannvorrihtung mit Rechts- und Linksgewinde (Fig. 2225 
-— ee — 


ein ahnliches Schraubenmodell nad; Hart! (8. 15, 318, 1902) iſt zu beziehen von 
I latufd; in Reidhenderg gi 42 Dit. . 
46* 
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E, 54). Ein großer Flaſchenzug mit Schraube ohne Ende nad) Lüders (Fig. 490 
in Bd. I (1), ©. 253) ift zu beziehen vor E. Sonnenthal in Berlin C. 22, 
Neue Promenade 6, zu 104 Mt. 

Diefelbe Firma liefert Bohrmafchinentifche, welche durch eine Schraube gehoben 
werden (Fig. 567 in Bd. I (1), ©. 262) zu 85 Mt. Ein folder läßt ſich bequem 
benugen um zu zeigen, mie eine große Laſt durch eine Heine Kraft gehoben werden 
ann, befonder8 wenn man eine der Speichen der Schraubenmutter durch ein aufs 
geſtecktes Rohr verlängert. 

Die Einrichtung einer Differentialſchraubenwinde ift in Fig. 2226 dar— 
geftelft. 


Fig. 2224. 


—ÄIlN 
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60. Ausgedehnte Syſteme. An die Beſprechung des Keils und der Schraube 
Tann man biejenige der Gewölbe, Sprengwerke, de8 Seil» und Ketten 
polygons, der Mafdinenelemente, ber Zufammenfegung beliebig 
vieler auf einen feften Sörper wirfender Kräfte, Barallelogramm 
der Drehungen u. f. mw. anſchließen, doch gehen dieſe Betrachtungen über den 
Rahmen ber elementaren Phyſik hinaus !). 


61. Niveauflähen und Kraftlinien. Aus dem Gefeg der gezwungenen Ber 
wegung folgt, da die Arbeit zum Heben eines Körpers ſtets die gleiche ift, ınag 


) Siehe Gray, Lehrbuch, der Phyfit, beutih von Auerbach, Braunſchweig 1904, 
Bd. I, und Lorenz, Lehrbuch der technischen Mechanik, Mündyen 1902. 
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er bireft fenfrecht in die Höhe gehoben werben oder etwa auf einer Rampe (fchiefen 
Gene) oder auf einer Wenbeltreppe, d. h. auf einer jchraubenförmigen Bahn. Die 
erzielte potentielle Energie ift nur vom Ort abhängig, nicht von dem Wege, auf 
welchem biefer Ort erreicht wurde. Man kann fich deshalb an jeder Stelle einer 
Örtlichteit, 3. B. einer Anhöhe oder eines Berges, deren Wert angeſchrieben und 
fodann aller Punkte gleicher poten- Sig. 227. 

tieller Gnergie desfelben Körpers, 
3; 2. von einem Kilogrammſtück, 
verbunden denken. Dan erhält 
ſo die Aquipotential» oder 
Niveaulinien. In Fig. 2227 
find zwei derfelben, entſprechend 
den Gnergiewerten Pund P+dP, 
gezeichnet. Würde ſich der Körper 
> 2 von 1 nad 2 bewegen 
durd) die Strede dS und bezeichnet 





Fig. 228. 








K bie auf ihn wirkende Kraft, jo muß das Produft X. ds gleich fein ber Energie- 
amahme dP. Wäre, wie in ber Figur angenommen, die Kraft K fchief zur 
Riveaulinie, fo Tiefe fie fi nad dem Sräfteparallelogramm zerlegen in bie 
Komponenten X, und K,. Würde man nun ben Sörper von 1 nad) 3 bringen, 
fo wäre dabei bie Kraft X, zu überwinden, alfo Arbeit geleiftet werden, d. h. bie 
Energie würde fih ändern. Dies ift aber nicht möglich, weil 3 auf der gleichen 
Riveaulinie liegt wie 1, fomit muß K, gleich Null fein, d. 5. K zur Niveaulinie 
ſentrecht ftehen. Dies gilt für jeden Punkt der Oberfläche des Berges, man hat 
alfo den Sag: „die Kraftlinien durchſchneiden die Niveaulinien ſenkrecht“. 
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Hätte ber Berg bie Form eines Rotationskörpers, z. ®. entftanden din 
tation einer gleichfeitigen Hyperbel um eine ihrer Aiymptoten, wie Fig. 22 
beutet, fo wären bie Niveaulinien Seife, welche von oben betrachtet, einani 
fo näher rüden, je näher fie dem Zentrum kommen. 

Wären zwei Berge gleichzeitig vorhanden, wie das Mobell Fig. 2229 aı 
wobei für jede Stelle die Höhe, fomit auch die Energie gefunden wird 
Addition der den einzelnen Bergen entjprechenden Werte, jo würde fih ein ! 


Fig. 2230. 




















der Niveaus und Kraftlinien ergeben, wie e8 in ig. 2230 angebeutet ift, und 
mören die Niveaulinien, von oben gejehen, Lemniskaten, wie der untere Tei 
Fig. 2230 zeigt. \ 

Analog ftellen das Mobell Fig. 2231 und Fig. 2230 obere Hälfte den Be 
der Kraft und Niveaulinien für eine Kombination von Berg und Tal dar. 

IH Habe diefe Modelle aus Leinwand Hergeftellt. Martin Sgill 
Verlag von Modellen, Halle a. d. S, geftaltet diefelben nad) Angaben von O. Wie 
wie Fig. 2232 geigt, auß Draht. Preis: ein Berg 40 ME., zwei Berge oder : 
und Tal 80 Mt. Bewegt fi ein Punkt auf einer Schraubenfläche, Fig. 
(Wenbeltreppe), fo find die Niveaulinien von oben gefehen Radien (Kanten 
Treppenftufen), die Kraftlinien konzentriſche Kreiſe. Eine größere Zahl 


Maße. 727 








Syſtemen zufammengehöriger Kraftlinien iſt auf den dem zweiten Bande bei— 
gegebenen Tafeln enthalten. Da dieſelben mannigfache Verwendung finden, z. B. 
bei Diffufionserfcheinungen, Wärmeleitung, Gravitation, elektrifcher und magnetifcher 
Anziehung, Steomleitung, Lichtftrom u. ſ. w, 
empfiehlt es fi, fie auch an diefer Stelle 
au berüdfichtigen '). 
In allen Fällen gilt der einfache 
Sag: Die auf den herabgleitenden Körper 
wirfende Kraft K ift ber Größe nach gleich 


dem Potentialgefälle = (Abnahme ber 


potentiellen Energie der Gemwidits- 
einheit pro Rängeneinheit), ber 
Richtung nach entgegengefegt oder K — 


_ a Kilogramm, wenn d_P den Unter= 


ſchied der potentiellen Energien von 1 Kilos 
grammftüd an zwei um ds Meter von= 
einander entfernten Stellen einer Kraftlinie 
bezeichnet. Die Behandlung dieſes Satzes 
empfiehlt ſich wegen ber analogen Ber- 
haltniſſe bei magnetiſchen und elektrifchen 
Ruoftfeldern 2). 


Fig. 2932. 





Sig. 2233. 








62. Kraft 'und Make. Die Konftruftion der Niveau- und Straftlinien hat 
sur Voraußfegung, daß die Einheit, in welcher die potentielle Energie gemeffen wird, 


) Bezüglich der Konftruftion fiehe Holgmüller, Einführung in die Theorie der iſo— 
gonalen Verwandtſchaften, Leipzig 1882. — *) Etatt potentielle Energie find auch die 
Uusbrüde Tonfigurative Energie und Diftanzenergie gebräuchlich. Die beiden 

‚ beren Brobuft bie Energie ift, heißen Gnergiefaftoren, der eine (Gewicht) der 
Quantitatsfaktor, ber andere (Höhe) der Intenfitätsfaftor. Über die Lokali— 
fterung ber Gnergie find indes manderlei Bedenken möglich. Wird z. B. ein Schacht 
ausgegraben, fo befigt eigentlich bie ausgehobene Erbe die Energie. Es fünnen aber 
and) irgend weldye andere Körper in den Schadjt hineinfalfen, fo daß ſchließlich die aus— 
gehobene Erbe ihre Energie verloren hat, da der Schacht ausgefüllt ift. Diefer Verluſt 
iſt eingetreten, ohne daß ihr bie Energie in bemerfbarer Weiſe entzogen worden wäre, 
ohne daß ein Energieftrom ftattgefunden hätte. 
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an jedem Orte diefelbe ift. Dies trifft nun aber für die von uns gemählte Einheit 
durchaus nicht zu. Hierin liegt ein großer Sehler des gewöhnlichen Maßſyſtems, 
welches deshalb zu wiſſenſchaftlichen Zwecken nicht angewendet, jondern durch ein 
anderes, das fogenannte abjolute, erfegt wird. 

Hätte man 3. B. eine Federwage in Paris richtig geeicht, fo daß fie dort bei 
Belaftung mit einem Silogrammftüd 1 zeigen würde, fo würde fie in Karlsruhe 
anzeigen 1,000338, in Petersburg 1,001 287, in Madrid 0,999457 kg u. |. m?). 

Es ift ſomit der Wert des Kilogrammgewichts, d. h. der Kraft, mit welcher ein 
Kilogrammftüd gegen die Erde Hingezogen wird, von Ort zu Ort ein anderer. Eine 
in Paris geeichte Federwage wäre in Karlsruhe nicht zu gebraudhen. Dan müßte 
unterfcheiden zwiſchen Barifer Kilogramm, Karlsruher Kilogramm, Beter&burger 
Kilogramm u. |. w., d. h. man bätte unendlich viele Krafteinheiten und entjprechend 
unendlich viele Arbeitgeinheiten (Kilogrammmeter). 

Alle Federwagen in Paris zu eichen ift bei der Veränderlichkeit derjelben natür- 
lich ausſichtslos. 

Man könnte nun daran denken, an Stelle der Schwere eines Gewichtſtücks eine 
andere Kraft als Vergleichſskraft zu benutzen, aber, wie wir uns auch umſehen 
mögen, e8 läßt fich feine finden, welche hinreichend Tonftant wäre, und noch weniger 
eine folche, die fich jederzeit mit volltommener Genauigkeit reproduzieren läßt. Man 
fönnte 3. B. daran denken, die Spannung irgend einer Feder als Normalkraft zu 
mählen; allein dieje würde ſich abhängig erweilen von der Temperatur und vor 
allem von der Dauer der Deformation und im alle des Verluſtes wäre es ganz 
unmöglich, eine genau gleiche Feder herauftellen. 

Man wird alſo ein gang anderes Prinzip der Meffung wählen müſſen und zu 
einem folchen führt naturgemäß die Unterſuchung der Wirkung einer Kraft. 

Wir haben gefehen, daß ſchon im Altertum der Bau von großen Schleuber: 
maſchinen für Kriegszwecke eine der widhtigften Aufgaben der Ingenieure war und 
weſentlich zur Förderung der phyſikaliſchen Stenntniffe und Klärung der Begriffe 
beigetragen hat. Die Entdedung der treibenden Kraft der Schießpulvergafe und 
ihre Verwertung zum Bau von Feuermwaffen aller Art gegen Ausgang des Dlittel- 
alter8 mußte notwendig zu weiterem Nachdenken über die Beziehung der Kräfte und 
der durch fie hervorgerufenen Bewegungen Anregung geben. Anderfeit8 Hatten 
taufendjährige Beobachtungen gelehrt, dab die Geftirne in ftetS gleicher Weife ihre 
Bahnen am Himmel ziehen, ohne daß von der Wirkung einer Kraft irgend etwas 
zu bemerken wäre. 

Galilei (1638) war der erjte, welcher durch Aufftellung feine® Trägheits— 
geſetzes Klarheit in diefe Verhältniffe brachte, nachdem man zuvor zunächſt durch 


) Würde man beifpielsmweife da8 Gewicht eines Sfilogrammitüdes in 45% geo⸗ 
graphifcher Breite und im Meeresniveau als Normalfilogramm bezeichnen, fo wäre: 


1 Karlsruher Kilogramm = 1,000 338 Normalfilogramm 


1 Freiburger n 1,000 218 „ 
1 Heidelberger R 1,000 375 „ 
1 Berliner „ 1,000 664 » 
1 Wiener „ 1,000 260 » 
1 Florenzer » 0,999 875 » 
1 Betersburger „ 1,001 287 „ 
1 Barijer „ 1,000 333 » 
1 Dtadrider „ 0,999 457 „ 
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die großen Seefahrten jener Zeit die Entdedung des Seemege8 nad) Indien und 
Amerika eine Mare Borftellung von der Geftalt der Erde und durch Aufftellung der 
topernilanifchen Theorie der Bewegung der Erde um ihre Achje und um die Sonne 
einen Haren Einblid in den Lauf der Himmelskörper gewonnen hatte. 

Er war e8 aud), der zuerjt durch Erfindung der nad) ihm benannten Yallrinne 
ein Mittel gefunden bat, die durch eine beſtimmte Kraft erzielte Geſchwindigkeit zu 
meifen. 


63. Fallrinne und Fallmaſchine. Ich benuge als Yallrinne ein 4m langes 
aus T-Eifen Hergeltelltes gut juſtiertes Schienengeleije, da8 auf einem ftarfen Brett 
beieftigt if. Auf dieſem kann fi ein Kleiner, mit ſchweren Bleigewichten belafteter 
Wagen mit exaft gearbeiteten leichten Rädern bewegen. Das Brett, auf welchem 
die Schienen befeitigt find, ijt mit einer weithin ſichtbaren Decimeterteilung verjehen, 
und zwar nicht nur auf der Seite der Zuhörer, fondern aud) auf der Seite 
des Experimentators. 

Man gibt dieſem Geleiſe eine beſtimmte Neigung und ſetzt gegen das Ende 
einen Sandſack, welcher als Prellbock für den Wagen dient. Sodann ſetzt man den 
Wagen an einer Stelle auf, von welcher er gerade eine Sekunde bis zur Ankunft 
am Prellbock gebraucht, was durch den (elektriſchen) Sekundenſchläger in der Weiſe 
lontrolliert wird, daß man mit der Uhr 000... zählt und ihn beim Schlag einer 
Sehunde losläßt. Beim nächſten Schlag, d. h. bei eins, jchlägt er an den Sandjad 
an. Der Verſuch wird nun wiederholt!) für die Yallzeiten 2, 3, 4, 5... Selunden 
und jeweilß die zugehörige Fallſtrecke abgelefen. Es ergibt fi), daß diefe letzteren 
den Fallzeiten proportional find, daß alſo die Gleichung gilt, s = const x 12. 

Hieraus ergeben fich die Wege in den einzelnen Sefunden zu beziehungsmeife 


2 2, 2 - «+ und dementjpredjend die mittleren Geſchwindigkeiten in dieſen Beit- 
räumen. Da nun die Geſchwindigkeit zu Anfang ber erften Sefunde — 0 war, 
9 


muß fie am Ende derſelben g geweſen fein, da das Mittel von O und g => 


Ebenfo am Enbe der zweiten Selunde g u. ſ. w. Am Ende der tin — g.t. 

Hiernach kann man die Beichleunigung für die angewandte Neigung der Ichiefen 
Gbene, d. h. für eine treibende Kraft, welche nach dem Gefeg von der fchiefen 
Ebene gleich ift dem Gewicht des Körpers x, dem Verhältnis der Höhe zur Länge 
der ſchiefen Ebene, berechnen. 

Wiederholt man die Berfuche bei verjchiedener Neigung der Ebene, alſo ver- 
ſchieden großer treibender Kraft, jo ergibt fi, daß die Befchleunigung der 
Kraft proportional ift. Erhöht man nun aber die Kraft nicht durch Vers 
größerung der Neigung der fchiefen Ebene, fondern durch Vergrößerung der Bes 
laſtung des Wagens, d. h. ber Stoffmenge oder Maffe desfelben, jo bleibt die 
Beichleunigung unverändert, fie ift jomit nicht nur einfach proportional der Kraft, 


) Um den Sag s = * recht auffallend zu demonſtrieren, läßzt Mach vier Körper 


gleichzeitig Längs einer fchiefen Ebene herabfallen und befeftigt darauf Anſchläge derart, 
daß die Körper beziehungsweife nad; Durdjlaufen der Wege 1, 4, 9, 16 mit hörbarem 
Schlag aufgehalten werden. Die Schläge erfolgen dann in Pauſen von einzelnen Sekunden. 
(Apparat zu beziehen von Univerfitätsmechanifer F. Hajed, Prag. Preis 12 fl.) 
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ſondern auch umgekehrt proportional der Maſſe. Man Hat ſomit die Gleich 
_= z, falls man die Einheit der Maſſe fo wählt, daß der Proportionalit 


faftor gleich eins wird. 

Die Verfuche ergeben ferner, daß, wenn die Höhe dem zehnten Teil der Li 
beträgt, fomit bie treibende Straft der zehnte Teil des Gewichtes ift, eine Befchle 
gung von 0,98 m pro Eefunde erzielt wird. Für ben zehnfachen Wert der treiber 
Kraft, d. h. wenn biefe gleich dem Gericht ift oder wenn ber Körper frei be 
fält, muß alfo g — 9,81 fein. Man hat fomit den Satz p — 9,81.m 

Big. 2. m gay, de h. bie Maffe eines Kör 
ift (in ſtarlsruhe) gleich feinem Gewicht Divit 
durch 9,81 und die Maffeneinheit ii: 
Maſſe eines Körpers, welder 9,81kg wi 

Man Hat aud; verfchiebene Vorrichtur 
Tonftruiert, um die Beichleunigung frei fal 
der Körper bireft zu meſſen, dahin ge! 
Morins Fallmafhine. Ein ſchwerer, du 
bohrter Körper fällt längs eineß vertikal 
fpannten Drahtes und führt einen Zeichen 
längs eine mit Papier überzogenen vertifc 
Eylinder8 von 2m Höhe, auf mweldem 
wenn ber Eylinder ruhte, eine gerade Li 
verzeichnen würde. Nun wird aber der Cylin 
dur ein Uhrwerk in gleihmäßige Rotat 
geſetzt. Imfolgedeffen verzeichnet der S 
eine Kurve, die ſich nad) Abrollen und A 
breiten des Papiermantel® als Parabel d 
ſtellt (Fig. 2234 Lb, 360). 

Statt des Eylinder8 fönnte man a 
eine rotierende Scheibe benugen. Man kön 
den Körper an einem Faden, ber zwiſc 
den Klingen einer Schere hängt, aufhän 
und an ber einen, bereglichen Klinge 
Schere einen mit Tinte gefülten Pinfel 
feftigen, welcher beim Zudrüden der Sc 
mobei der Faden zerſchnitten wird, alfo 
Körper zum Fallen kommt, mit der rotierenden Scheibe in Berührung fommt ı 
auf biefer, fo lange er biefelbe berührt, einen ſchwarzen Bogen verzeichnet. 3 
Auffallen müßte nun der Körper auf einen Hebel auftreffen, melcher den Pir 
wieder von der Scheibe entfernt. Die Länge des verzeichneten Bogens in Y;ioft 
der Peripherie gäbe dann die Fallzeit in /ooTlel Sekunden, wenn die Scheibe 
einer Sekunde eine Umdrehung macht. 

Bahrdt (8. 16, 325, 1903) beftimmt die Beiten beim freien Fall, indem 
die gleichmäßige Bewegung des Gewichtſyſtems der Atwoodſchen Fallmafdı 
¶ . Kapitel 8) als Uhr benugt. In dem Momente, in welchem das Übergewi 
beim Paffieren des Ringes abgenommen wird, wird die Bewegung des fallent 











Fallmaſchine. 

dx pers jelbfttätig außgelöft und nun die Platte, welche das Syſtem auffängt, ſo— 

Tege verichoben, 6i8 der Auffchlag genau im gleichen Momente erfolgt, in welchem 

x frei fallende Körper auf den Boden aufichlägt. Aus der Entfernung zwifchen 
Plotte und Ring und ber Geſchwindigleit des Syſtems ergibt ſich die Zallzeit. 

Rouſſeau (1883) laßt einen arial durchbohrten, mit Papier überzugenen 

Dolzcylinder längs eines Stabes berabgleiten. Derfelbe ftreift einen feftftehenden, 

Mit Tinte gefüllten Pinfel, welcher bei der Abwärtsbewegung des Cylinders auf 
dem Papier einen geraden, der Achfe parallelen Strich ziehen würde, ıwern man 
den Eylinder nur infolge der Schwere fich bewegen ließe. Oben an den Eylinder 
find nun aber zwei Vorſprünge befeitigt, welche in Spiralführungen eingreifen, fo 
daß ber Eylinder in Drehung kommt, wie ein Geſchoß infolge der Führung in den 
Zügen des Laufes. Infolgedeſſen befchreibt der Pinfel auf dem Cylinder feine 
gerade Linie, fondern eine Spirale, deren Gänge am unteren Ende dicht Stehen, am 
oberen infolge der vergrößerten Fallgeſchwindigkeit weit außeinander gezogen find. 
Dan kann die Geſchwindigkeit der Notation dadurch ändern, daß man bewirft, daß 
die Vorſprünge die Führungen an einem höheren oder tieferen Punkte verlaffen. 

Ein ſehr einfacher Apparat ift angegeben von Paquet (1883). Gin Körper 
in der Höhe 4 über dem Boden fällt frei herab, veranlaßt aber, nachdem er um 
die Höhe 1 gefallen, die Auslöfung eines zweiten Körpers, welcher fich in der 
Höhe 1 über dem Boden befindet. Beide Körper jchlagen zugleih auf, ſomit Hat 
der erite Körper den Fallraum 3 in derfelben Zeit durchlaufen, wie der zweite den 
Fallraum 1. Zum Beieftigen des zmeiten Körpers könnte man einen möglichſt 
feinen Seidenfaden nehmen, der durch den erjten Körper (hierzu mit Schneide ver- 
fehen) beim Auftreffen ducchichnitten wird. Ebenſo fönnte man drei oder vier 
Körper von gleicher Größe nacheinander fallen laffen. Man kann auch auf gleiche 
Weiſe das Geſetz auffuhen. Der erite Körper fällt, löft beim Vorbeikommen den 
zweiten auß, in einiger Entfernung ſchlägt diefer auf ein Hinderniß auf und man 
ſucht nun den erften derart durch eine verftellbare Hemmung aufzufangen, day die 
beiden Schläge zugleich erichallen. Mißt man mun die Fallräume, jo findet fich der 
des eriten Körpers viermal fo groß als der des zweiten. 

Läßt man ein in den Abftänden 1, 4, 9... vom Boden mit Bleikugeln ver: 
ſehene, vertifal herabhängende Schnur fallen, fo fchlagen die Bleikugeln in gleichem 
Takte auf den Boden auf. Zur Gegenprobe nimmt man eine Schnur mit Blei— 
tugeln in den Abſtänden 1, 2, 3... 

Wenn nun oben gejagt wurbe, die Beichleunigung fei umgekehrt proportional 
der Maffe, fo ilt dies ohne meiteres einleuchtend nur dann, wenn ſich die Stoff: 
menge nach bem Bolumen beurteilen läßt, wie es 3. B. in vielen Fällen im 
Sanbelsvertehr geſchieht. Schon die Erfahrung des gewöhnlichen Lebens zeigt aber, 
daß das Volumen keineswegs ein zuverläffige® Maß der Stoffmenge if. Ein 
Bentner Heu auf !/,, zufammengepreft, befteht ficher nod) au8 der gleichen Menge 
Stoff und wiegt nach wie vor einen Zentner, dag Volumen aber ift auf den zehnten 
Teil vermindert, fo daß 1 cbm gepreßtes Heu zehnmal foviel wiegt als loſes. 1 cbdm 
Blei wiegt ebenfalls etwa zehnmal ſoviel als 1cbdm Harte Holz. Kann man 
hierauß fchließen, daß ebenfo in 1cbdm Blei foviel Stoff enthalten ift in 1cbdm 
Holz? Ohne weiteres ift dies nicht möglich, denn das größere Gewicht fünnte daher 
rühren, daß bie Erbe auf die gleiche Menge Bleiftoff eine zehnmal größere Straft 
ausübt als auf Holzitoff,” Die Zallrinne Liefert die Entfcheidung. 
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Dean kann den Wagen mit den verſchiedenartigſten Maſſen wie Blei, Eifen, Meffing, 
Holz, Stein u. ſ. w. belaften, immer wird ſich für g ber Wert 9,81 ergeben. Das 
wäre nicht möglich, mern bei gleicher Stoffmenge die Kraft eine verſchiedene wäre, 
weil bei gleicher Stoffmenge die Befchleunigung ber Kraft proportional ift. Es 
bleibt fomit nur die Erklärung übrig, daß tatſächlich 1cbdm Blei zehnmal foviel 
Stoff enthält als 1cbdm Holz, und daß ganz allgemein die Maſſe eines Körpers 


» . 
3‘ Hierauß folgt, daß als 


Maffeneinheit zu bezeichnen ift die Maffe eines Körpers, welcher 9,81 kg wiegt. 

Fr. Emde, Elektrotechn. Zeitſchr. 25, 441, 1904, ſchlägt vor die technifche 
Meaffeneinheit „Hyl“ zu nennen. Er weiſt mit Recht darauf Hin, daß ſeitens der 
Mafchinentechniter infonfequentermeife bald dag SKilogramm (mie z. B. bei Be 
meſſung der Verbrennungsmärme), bald die techniſche Einheit zur Daffenbeftimmung 
verwendet und dadurch viel Anlaß zu Verwirrung gegeben wird. 


dem Gewicht proportional ift, nämlihd m — 





Genau trifft die Bemerkung,” dab 
alle Körper gleiche Beſchleunigung g er= 
langen, nicht zu. Dan kann ſich davon 
leicht überzeugen, indem man eine eine 
Bleiplatte und ein gleich großes Papier 
ftüd neben einander fallen läßt. In— 
des tritt die Merfchiedenheit nicht auf, 
wenn man fie zufammenfallen läßt, aud) 
dann, wenn da8 Papier auf dem Blei 
liegt, alfo nicht von diefem mitgenommen 
werben kann. Hieraus folgt, daß der 
Luftwiderſtand, welcher im Ießteren Falle nicht auf das Papier wirten tkann, die 
Urfache der Differenz ift. 

Die gebräuchlichen Formen der Fallrinne, wie ſolche in den Figuren 2235 
(Lb, 25) und 2236 (F, 25) bdargeftellt find, find mefentlich einfacher als die bes 
fchriebenen und beftehen lediglich auß einem kräftigen Stab mit eingehobelter Rinne, 
in welcher man eine Elfenbeinfugel rollen läßt ?). 

W. König (8. 7,4,1893) bildet die Fallrinne aus Meffingröhren von 8 em Abftand, 
die parallel nebeneinander Herlaufen und läßt eine Kugel darauf rollen. Die ganze 
Zänge beträgt 44m. Um die Durchgänge der Kugel durch beftimmte Stellen weit— 
Hin fihtbar zu markieren, werden neben der Fallrinne auf Meinen Klötzchen dünne 
ſenkrechte Metallftäbchen aufgeftellt, die unmittelbar über der Fallrinne flache, fehr 
leicht drehbare Papierzeiger tragen. Diefe werden zu Anfang des Verſuches fent- 
recht zur Rinne eingeftellt, die vorbeirollende Kugel fchlägt fie zur Seite. 





) Die Vorſchläge von Volkmann (3. 7, 162, 1894) und Höfler (3. 7, 276, 1894) 
beden ſich mit denjenigen, welche bereit8 früher in der vorigen Auflage dieſes Buches ges 
macht worden waren. 


Abſelutes Mabfgftem 


— · — — — — — Te. 


_133 





Mauritius (8. 5, 271, 1895) verwendet eine fchiefe Ebene aus gefpannten 
A vierfaiten, auf welchen Stahlfugeln, wie fie mit großer Vollkommenheit für Kugel⸗ 
lager fabriziert werben, herabrollen. 


64. Abfointes Maßſyſtem. Die feftgefegte Daffeneinheit ift nicht minder 

Miryraftifch wie die angenommene Strafteinheit, denn fie ändert fi) mit dem Orte, 
On man fich befindet. Während für Karlsruhe die Maffeneinheit 9,81 kg ıviegt, 
Wäre für Madrid ein Gewicht von 9,80 und für Petersburg ein Gewicht von 9,82 
als Maffe 1 zu betrachten, ähnlich wie die Krafteinheiten für Karlsruhe, Madrid 
und Peterßburg im Verhältnis der Zahlen 9,81:9,80:9,82 ftehen, da fie ja ben 
Beichleunigungen proportional fein müſſen. Während das urfprüngliche Ziel der 
Seltfegung der neuen Gewichteinheit das mar, die vielen älteren Einheiten zu be- 
feitigen, ift tatfächlich geradezu der entgegengejegte Gffeft erreicht worden, indem 
nun für jeden Punkt der Erde eine bejondere Einheit feſtgeſetzt wurde. 

Man verdankt Gauß und Weber (1833) die Aufftelung eines beiferen, ſo⸗ 
genannten abfoluten Maßſyſtems, welches diefen Fehler nicht befigt, wenn es aud) 
weit davon entfernt ift, ein wahrhaft abſolutes Maßſyſtem zu fein, da es ſich eben- 
falls auf Archivmeter, Archivkilogramm und mittlere Sonnenzeitfetunde ftüßt. Bei 
der Ausbildung, in welcher diefeg Syftem gegenwärtig benußt wird, dient als Einheit 
ber Länge da8 Bentimeter, alg Einheit der Maſſe die eines Grammitüdes und 
als Einheit der Zeit die Sekunde, es wird deshalb als das Gentimeter-Oranını= 
Sekundenſyſtem oder CGSsSyftemn bezeichnet. Einheit der Geſchwindigkeit (Kin) ift 
eine Geſchwindigkeit von 1em pro Sekunde, Einheit der Bejchleunigung (Cel) eine 
Geichwindigleitszunahme von 1 Kin pro Sekunde und Einheit der Straft, welche der 
obigen Formel gemäß da8 Produkt von Maſſe mit Beichleunigung fein muß, Die 
Kraft, welche der Maſſe 18, die Beichleunigung 1 Cel erteilt. Sie heißt 1 Dyne. 
Hierdurch beftimmt fich weiter die Einheit der Arbeit oder Gnergie als 1Dyn x lem 
— 1 Erg. Dieſe Maßeinheiten find alfo für jeden Ort der Erde diefelben. Die 
Umrechnung von einem Syitem in das andere läßt fich leicht bemerfitelligen. Da 
in Karlsruhe ein Grammftüd durch fein Gewicht die Befchleunigung 981 cel ers 
fährt, beträgt fein Gewicht 981 Dynen, in Madrid ilt e8 980, in Petersburg 
982 Dynen. 1kg wiegt in Karlsruhe 981 000, oder wenn man eine Million Dynen 
ala Megadyne bezeichnet 0,981 Megadynen. Umgekehrt ift eine Megadyne — 1U;gkg, 
wenn g die Bejchleunigung 9,81 bedeutet ?). 


1) Die Ausdrucksweiſe, 1 kg wiegt 981000 Dynen, kann zu Mißverſtändniſſen Anlaß 
geben, indem feit Jahrtauſenden die Wage und Gewichtsſteine zur Vergleihung von Stoff= 
mengen benugt wurden unb demzufolge jedermann den Ausdrud, ein Körper wiegt jo 
und foviel oder das Gewicht betrage fo und foviel, auf die Stoffmenge desjelben bezieht. 
Mit Recht beißt e8 in Thomſon und Tait, Handbuch) der theoretiihen Phyſik, Braun— 
ſchweig 1871, 8b. I, ©. 185, $ 221, ausdrüdlih: „In der Tat find Gewichte Mafſen, 
nit Kräfte.” Leider ift neuerdings von ber Generalverfammlung der Vertreter des 
internationalen Maß⸗ und -Gemwichtsmejens zu Teure bei Paris cine Erklärung 
angenommen worden, nad) welcher Tünftig unter Gewicht das Produft von Maſſe und Be— 
ſchleunigung zu veritehen fein foll und als Normalgewidyt das Produkt der Maſſe und 
980,6665. Auch von anderer Seite (vergl. 3. 16, 163, 1903) tit dieſem Vorfchlag Beifall 
gefpenbet worden. Mir fcheint e8 indes ganz ausgeſchloſſen, day man durch ſolche Be— 
ftimmungen einen uralten Sprachgebrauch ändern kann, das Ergebnig ıwird nur eine ver— 
größerte Berwirrung fein. Die Beitimmung erfcheint aud ganz überflüfiig, da die Sprache 
gut Bezeichnung ber Kraft das bereits eingebürgerte und allgemein verftändlicye Wort 
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65. Dimenſionen. Die Umrechnung von einem Maßſyſtem in ein ander 
vollzieht fich jehr einfach, Hätte z. B. ein Körper die Gefchhwindigfeit v — 2- 


und foll diejelbe in CGS-Einheiten umgerechnet werden, jo wäre zu berüdfichtige 
daß Im = 100cm, alſo v = 9.100 cm — 20”. 
806 88C 


sec? sec? 

5 DMaffeneinheit X _ m —5 9810 . 100 cm — 5.9810.100.8:° 

aocꝰ aec?ꝰ sec 

Draffeneinheit x m x 
2 


SOC 


Ebenfo wird die Befchleunigung 9,81 — — 9,81 





ul 





die Kraft 5 kg = 


— 4905000 2 umb bie Energie 127000 kgm — 127000 


— 127000 9810 g.100cm .100cm 


> — 124597.16 & u fm. 
BeCc 830C 

Es ergibt fi für die Umrechnung die einfache Regel: Dan erjege in der B 
nennung der Größe die vorhandenen Einheiten durch die neuen und ziehe Die au 
tretenden Zahlen zu der Zahl vor der Benennung. Hierzu ift e8 nicht nötig, d 
Benennung vollitändig hinzuzuſchreiben. Es genügt 3. ®. bei der Umredjnung vo 
Kilogrammmetern in Erg zu wiflen, daß die Dimenfion der Größe _ 2 „d. 
Maſſe X Länger : Beit?, um ſofort angeben zu können, daß ber zur Zahl zi 
zufügende Yaltor beträgt 9810.1002, daß aljo 127000kgm — 127000 . 981 
. 1002 CGS. 

Die Kenntnis ber Dimenfionsformeln ermöglicht in manchen Yällen eine ein 
fache Kontrolle von Rechnungen. Eine richtige Gleichung kann naͤmlich nicht dadurc 
unrichtig werden, daß man zu einem anderen Maßſyſtem übergeht, d. 5. die Dimen 
fionen der auf beiden Seiten ftehenden Ausdrüde müffen notwendig gleich fein. Si 
die nicht der Fall, fo kann man ficher fein, daß die Gleihung falſch if. 








„Schwere*, Schwerkraft, befigt. Nicht unzweckmäßig tft der Vorfchlag, die Bezeichnun: 
kg zu gebraudjen, wenn Maſſe, die Bezeichnung Kilogramm, wenn Straft gemeint iſt 
Zu lang und unllar find die Bezeichnungen Silogrammmafle und Kilogrammgewicht 
Brig Emde (fZeitſchr. f. Elektrotechnil, Wien 1903, Heft 23) empfiehlt das folgende vo! 
Biorgi (1%2) aufgeftellte Maßſyſtem: Länge: Meter, Maffe: Kilogramm, Zeit: Sekunde 
Kraft: '/g Kilogramm (Decimegadgne, 10° Dynen), Leiftung: Watt, Spannung: Vol: 
Stromſtärke: Ampere, Wiberftand: Ohm, Induktionskoeffizient: Henry, Kapazität: Farad 
Magnetomotoriſche Kraft: 1 U. W. (Umperemwinbung), Magnetifche Permeabilität bei 
Vakuums 7. Magnetiſcher Induktionsfluß 10° Kraftlinten (= 1 Kraftröhre = 1 Weber) 
Olof Linders (Die für Technik und Praris wichtigſten phyſikaliſchen Größen, Leipsig 
Jah u. Schunfe, 1904) empfiehlt das D. 8. S.-Syftem, deffen Ginheiten find: Länge 
Decimeter, Maffe: Kilogramm, Zeit: Sekunde, Spannung: Volt, Stromftärle: Umpere 
Widerftand: Ohm, Leiftung: Watt, Eelbftinduttionskoeffigient: Henry, Elektrizitäts 
menge: Coulomb, Kapazität: Farad. Neefen (Ber. d. d. phyf. Gef. 1903, 254) bäl: 
e8 ebenfalls für unmöglid) dag Wort „Gewicht“ als Kraft zu deuten, da nun einmal 


duch Wägen mit der Wage mit Gemwichtftüden ftetS nur Maffen, nicht Kräfte be 
jtimmt merben. 
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Sehe Börper. 


66. Teilbarkeit. Wenn ich einen Menfchen fortzuziehen fuche, welcher Wider: 
ſtand Ieiftet, und e8 herrſcht Gleichgewicht, fo fühle ich, daß ich eine Kraft ausübe 
und weiß, daß fie nicht zur Wirkung fommt, weil fie durch die entgegenmirfende 
Kraft des anderen Menſchen gehindert wird. Ebenfo könnte meiner Kraft die Kraft 
eineß Tiere, einer Maſchine oder einer gejpannten Feder und dergl. Widerjtand 
leiften. Und fo wie meine Straft durch meinen Willen, meine Perſon hervorgebracht 
wird, jo dente ich mir die Kraft des Widerjtandes, ala etwas meiner eigenen Kraft 
Sleichartige8, ausgeübt von einem Agens, einem Weſen wie ich, d. 5. von einem 
Individuum!) 

Betradhten wir nun die Anziehung eines Steine durch die Erde, fo ift klar, 
daß bie Erde nicht als ein Imdividium aufgefaßt werden kann. Sie fett fih aus 
fehr verfchiebenartigen Zeilen zufammen, wie 3. B. gewöhnlicher Erde, Geftein, 
Waſſer u. |. mw. und jede Erdart, jedes Geftein ift, wie die Beobachtung unter dem 
Mikroſkop Iehrt, wieder ein Aggregat Heiner Partikelchen; man dente 3. B. an Sand⸗ 
ftein, Sranit u. |. w., (Demonftration von Dünnſchliffen von Goefteinen). ber 
auch da8 Heinfte wahrnehmbare Partikelchen ift nicht ein unteilbare® Ding, ein 
Individuum, wir fönnen e8 wenigjtens in Gedanken noch weiter zerteilen, anjcheinend 
bis ins Unenbliche. Someit dürfen wir nun aber nicht gehen, wenn die Erſchei— 
nungen noch begreiflich bleiben follen, denn eine unendlich große Menge unendlich) 
Heiner Teilchen entzieht fi unferer Anfchauung Wir müſſen annehmen, daß die 
Materie nur beſchränkte Teilbarleit befigt, daß fie aus Nomen, d. h. 
meiter nicht mehr teilbaren fleinften Partikelchen befteht. 

Die Anziehung eine Steine durch) die Erde iſt die Summe aller Kraft⸗ 
wirtungen ihrer Atome. Jedes Atom muß aljo eine Kraftwirkung auf jedes andere 
ausüben, denn aud der Stein ift nur ein Aggregat von Mtomen, es werden fi 
alfo auch zwei beliebige Steine gegenfeitig anziehen müffen. Dies trifft in der Tat, 
wie die Verſuche gelehrt haben, zu. 

Man Lörmte 3. B. auf eine Seite einer empfindlichen Wage ftatt der Wage 
Ichale an einem dünnen Draht ein Kilogrammſtück anhängen und die Wage durch 
eine auf die andere Schale gelegte Zara ind Gleichgewicht bringen. Würde man 
nun in 1m Abftand unter diefes Kilogrammitüd ein anderes bringen, fo würde 
fih die Gravitationskraft geltend machen und man mühte zu der Tara auf 
der Wagſchale ein Zuſatzgewicht zufügen, um das Gleichgewicht wieder 
berauftellen, welches 6,6 Diilliontel Milligramm beträgt. Erſetzt man eins der 
Kilogrammftüde durch 2, 3,4... kg, fo wird das erforderliche Zuſatzgewicht 
2,3, 4...mal größer. Die Gravitationsfraft ijt ſomit direft proportional den 
Maſſen. Anderung des Abftandes auf 1/,, 1, Y,...m würde die Anziehungskraft 
auf die 4, 9, 16... fache Größe bringen, d. h. fie iſt umgefehrt proportional der 


ı) Schon Brotagoras fagt: „Der Menſch ift das Maß aller Dinge.“ 
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Entfernung. Allgemein beeinflußt alfo eine Maſſe von p, kg eine ſolche von », 5 
im Abftand r Meter mit der Kraft 


K = 0,65. 10-19. — Kilogramm. 


Mißt man die Maſſen in der oben beſprochenen techniſchen Einheit und ſeien re 
Werte m, und m,, fomit ihre Gewichte g.m, und g.m,, fo iſt die Kraft 


m, . m . 
K = 0,65.10-1%.g- — Kilogramm. 


Benutzt man das CGS-Syftem, d. h. mißt man die Maſſen in Gramm und Die 
Kraft in Dynen, ſo lautet das Gravitationsoeſes. 


K— 6,68.10-8.” — Dynen, 


d. h. zwei Grammſtücke beeinfluſſen ſich im often lcm mit der Kraft 6,68 
.108 Dynen. 

Natürlich find die gemöhnlichen Federwagen oder Hebelmagen für folche Verjude 
nicht genügend empfindlich; mit Hilfe der Bifilar« und Kontrafilarwage ſowie mittels 
der Torfiongmage ift aber die Meffung möglid, ja man Hat fogar Demonitrations- 
apparate für diefen Zweck konſtruiert, welche indes die Anwendung von Spiegel- 
ablefung erfordern (Edelmann, Münden), die erſt ſpäter befprochen werden kann. 

Fig. 2237 zeigt eine folde Gravitationgmage Auf einem Dreifuß mit 
Stellfhrauben erhebt fi) ein drehbares Säuldyen, welches das Gehäufe für den 
feinen Wagebalten trägt. Auf dem Gehäufe figt ein kurzes meites und ein langes 
enges Rohr. Das enge Rohr trägt am oberen Ende die Aufhängevorrihtung für 
den Quarzfaden, an weldem der Wagebalten aufgehängt if. Das weite Rohr 
trägt zwei im rechten Winkel zueinander ftehende Glasfenfter für den Ein- und 
Austritt eine Lichtſtrahls. Der Leine Wagebalten befteht aus einem dünnen 
harten Stupferdraht, welcher an beiden Enden Heine Kugeln auß reinem Silber 
trägt. Der Wagebalfen ijt in der Mitte befeftigt an einem leichten Wluminium- 
jtäbchen, welches in der Höhe der Fenfter einen kleinen Spiegel träge. Das 
Auminiumftäbchen ift mit feinem oberen Ende angelittet an den Aufhängefaden 
au8 Quarz, Das Wagebaltengehäufe ift allfeitig mit doppelten Glaswänden ver: 
jehen, um den Einblid zu geftatten und um Zuftftrömungen und ſchnelle Temperatur⸗ 
veränderungen unſchädlich zu machen. 

Zur Arretierung des Wagebalkens ſind in einem kleinen Abſtande über den 
frei ſchwingenden kleinen Kugeln halbkugelförmige Schalen angebracht. Zwei ſolche 
Schalen ſind auch unter den kleinen Kugeln angebracht und durch eine in der Höhe 
verſchiebbare Schiene miteinander verbunden. Die Verſchiebung der Schiene erfolgt 
durch eine Schraube, welche das Säulchen nach unten durchſetzt und unterhalb des 
Dreifußes einen gerändelten Kopf trägt. Durch Drehen an dieſem Kopfe wird die 
Schiene mit den unteren Lagerſchalen gehoben, dieſelben umfaſſen die Heinen Kugeln 
und drüden diejelben bei meiterem Heben gegen die oberen Lagerſchalen. Dadurch 
wird der Quarzfaden vollftändig entlaftet und gegen Zerreißen 
gefihert. Der Apparat ift in arretiertem Zuftande transportabel und ohne Ge— 
fahr für den Quarzfaden verjandfähig. 

Fig. 2238 zeigt die Gravitationswage in ihrer Aufftellung auf einem Wandkonſol 
aufammen mit den ablenfenden Maffen und mit der Glühlampe zur Erzeugung 
des Xichtzeigerd. Die ablenfenden Maffen werden von zwei Bleitugeln von 80 mm 


Gravitation. - 737 











Durchmeſſer gebildet, weldje in einem Rahmen auf zwei Führungsftangen mittels 
Rollen und Schnüren fommetrifch zu dem Wagebalten verfhoben merden können, 
fo dab in den äuferften Stellungen die größte ablentende Kraft in der einen ober 
andern Richtung auf den Wagebalfen ausgeübt wird, während in der Mittelftellung 
das Drehmoment der Anziehung jeder Bleifugel auf beide Silberfugeln gleich, aber 
entgegengefet ift. Daß refultierende Drehmoment ift in diefer Stellung gleich Null. 
Der Rahmen mit den Führungsftangen wird unabhängig von dem Sonfol des 
Apparate an der Wand befeftigt. An dem Konfol des Apparate ift rechts ein 
beweglicher Arm angebracht, welcher eine Glühlampe mit einem geraden Faden und 
Fig. 237. 


Fig. 2238. 





eine Komvezlinfe trägt. Das Bild des Fadens der Glühlampe wird mit Hilfe der 
Linſe auf den Spiegel des Apparates geworfen und von biefem auf eine Skala 
teilettiert, die von einer gegenüberliegenden Wand in paffender Höhe aufgehängt ift?). 

Nach der erften Formel ift z. ®. die Kraft zwiſchen einem Gewichtſtein von 
650kg und einem folden von 5kg in 0,ö5m Abftand: 

_ _0.1.50.5 _ oa 
K = 0,65. 10-19. 70m” 6,6.10° Kilogramm 
= 66 Taufendftel Milligramm 2). 

1) Zu Beziehen von Max Kohl in Chemnitz zu 300 Mi. — *) Nah Richarz u. 
Arıgars Menzel, Sitzungsb. d. Berl. Atad. 48, 1305, 1896 ift der genauere Wert ber 
Sravitationstonftante f = (6,685 + 0,011). 10-8 Ze" 

Gries photaliſche Zechnit. 1. 47 
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Mit einer äußerſt empfindlichen gewöhnlichen Wage würde e8 vielleidht noch 


möglich fein, diefe Kraft nachzumeifen, indes fteht nichtS entgegen, das feite Gewicht 
noch mwefentlich größer und den Abſtand kleiner zu nehmen, wodurch fi) die Ira Tt 
entjprechend vergrößert. Die Torfionswage hat den Nadjteil, daß es Hier zunädgft 
nicht möglich ift fie zu eichen — dies Tann erjt nad) Beſprechung der Schwingungs⸗ 
bewegung geihehen — fo daß die Gravitationskraft nur qualitativ nachgemiefen 
werden fann. Ein Horigontalpendel fönnte dagegen auf dem Wege der Rech— 
nung geeicht werden. 

Mittel3 eines feinen Horizontalpendels läßt fi auch die von feiten des 
Mondes auf die daran befeftigte Maffe ausgeübte Kraft beitimmen, melde 
während der (jcheinbaren) Bewegung de8 Mondes natürlich ſtets nach diefem hin 
gerichtet iſt (Böllner). 

Iſt die Gravitationskonftante beftimmt, fo kann dag Gravitationggefeg dazu 
dienen, da8 Gewicht der Erde zu beitimmen. Beträgt dasfelbe x kg, fo iſt nad) 


der legten Formel da8 Gewicht eine Grammſtückes — 6,68. 10-8. 2.1000 

R= nn den Erdradius in Gentimeter bedeutet. Dieſes Gewicht beträgt aber 
2 

981 Dynen, ſomit ift 981 — 6,68.10 ee Hieraus folgt x — 5,88 


.102!kg — 58,8.10?° Tonnen (rund 6000 Trillionen Tonnen). 

Man findet ferner durch den Verſuch das Geſetz der Gleichheit von Wir- 
tung und Gegenmwirfung beitätigt. 

Würde man das eine Gewichtſtück an eine Federwage hängen und daß zmeite 
auf einer Federwage liegend darunter bringen, jo würde fich zeigen, daß die erjte 
Federwage um diejen Betrag ftärfer ausgezogen, die andere um ben gleichen Betrag 
erleichtert erjcheint, wie wenn man zwiſchen den beiden Gemidtftüden eine Spiral- 
feder anbrächte, welche fie mit der genannten Kraft gegeneinander zieht. 

Es zieht fomit nicht nur die Erde den Stein, fondern auch der Stein die Erde 
gegen ich und zwar mit gleicher Kraft. Wegen der unverhältnismäßig größeren 
Maffe der Erde ift die Belchleunigung natürlich entjprecddend geringer. Ein Kilo— 


1 
588.107 1,68 
.„10-% Meter pro Sekunde erteilen. Richtiger jagt man zwiſchen Erbe und Stein 
wirkt eine Kraft (vergl. ©. 667). 

Anscheinend wirft die Schwere auf alle Stoffe in gleicher Weife, die Ver⸗ 
ihiedenheitern de Gewichts find nur durch die Berjchiedenheiten der Dichte bedingt, 
doch gibt e8 auch eine Ausnahme, den Äther (oder die Elektrizität nach der 
Glektronentheorie), welcher al8 Jmponderabile betradjtet werden muß. 

Man hat das Gravitationsgefeg auch benugt, um zu einer wirklich abfoluten 
Zeiteinheit zu gelangen !). Hiernach wäre als abjolute Zeiteinheit zu wählen die 
Zeitdauer, die die Maffeneinheit (1ccem Waffer) gebrauchen mwürde, um einer 
zweiten in der Entfernung lem die Bejchleunigung 1cwm/sec? zu erteilen. Sie ift 
— 3862 Sekunden — 1 Stunde, 4 Minuten, 22 Sefunden. 


grammitüd 3. B. würde der Erde eine Befchleunigung von 9,81- 


1) Über VBorfchläge, aus dem Grapitationsgefeg ein abfolutes Maß der Zeit abzuleiten, 
fiehe Lippmann, 3. 13, 99, 1900. 
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67. Undurchdringlichkeit. Zwiſchen je zwei Atomen wirkt eine Kraft. Eine 
Kraft kann aber für fich nicht im Gleichgewicht fein. Die Atome müßten alfo fchlieh- 
ih zufammen fommen und fich infolge der Trägheit durchdringen, wenn nicht eine 
neue Kraft auftreten würde, welche dies hindert. Alle Stoffe zeigen die allgemeine 
Eigenſchaft, da fie einen Raum einnehmen und in dem Sinne undurchdring⸗ 
ih find, wie z. B. eine größere Menfchenmaffe für eine andere undurdhdringlid) 
it. Hier fönnen wohl die einzelnen Individuen nebeneinander vorbeilommen, nicht 
aber Tann ein Individuum den Raum einnehmen, den ein anderes bereit inne hat. 
Bir gelangen fo zu der Borftellung, daß auch jedes Atom einen Raum einnimmt 
(Atomoolumen), ähnlich) wie jeder Menſch einen Raum erfüllt. Nein Atom 
kam den Raum einnehmen, den ein andereß bereits inne Hat. Wohl kann ein 
Körper z. B. in weichen Lehm eindringen, dabei findet aber Iediglich ein Ausweichen 
der Teilchen ftatt, ähnlich, wie wenn ein Menſch ſich in eine größere Anfammlung 
von Menfchen eindbrängt. 

Bir müflen alfo annehmen, daß die Atome Kräfte auszuüben imftande find, 
melde das Eindringen, ja fchon die Annäherung anderer Atome verhindern. Ander⸗ 
ſeits müſſen wir, um den BZufammenhang der Körper erklären zu können, ben 
Atomen auch anziehende Kräfte zufchreiben, welche von der Gravitationskraft vers 
\dieden find, da lettere, wie man fich leicht durch eine Rechnung überzeugen Tann, 
zu Hein ift um zu erflären, daß beim Biehen an einem Körper die Teilchen ſich 
nit voneinander trennen, falls nicht die Kraft einen jehr Hohen Wert annimmt). 


) Die Atome find gemwilfermaßen die Nadjfolger der alten Naturgottheiten oder 
Zämonen. Die Entitehung ber Atomhypotheſe (Demotritog 470 bis 362, Anaxagoras 
500 bis 423) fällt in die Zeit der Trennung der Naturmiffenfhhaft von der alten Götter⸗ 
lehre. Der Unterſchied der Atome von ben Dämonen beiteht vor allem darin, daß fie 
niht mit freiem Willen begabt find, alſo nicht willkürlich fchalten und malten 
Iönnen, ſondern ftrengen, unabänberlidhen und unübertretbaren Gejegen, den Naturs 
gefegen, ſich fügen müffen, deren Exiſtenz die fortgefegte Naturbeobadhtung erwieſen Hatte. 
Dan kann fragen, iſt die Eriftenz ber Atome nicht eine ebenfo problematifche wie die ber 
Timonen und müſſen wir deshalb der mobernen Phyſik nicht das größte Miktrauen ent⸗ 
gegenbringen? Man Hat auch die Vorftellung, die uns zur Bildung bes Atombegriffs 
geführt hat, daß das Wefen, welches eine Kraft ausübt, ein Individuum fein muß, mie 
ein Organismus, ber eine Kraft ausübt, als verfehlt erllärt. Infofern ein Organismus ja 
überhaupt Tein Sndividbuum fit, wie durch die große Reprodultionsfähigkeit mancher 
Organismen, 3. B. Pappeln, Weiden, Würmer u. ſ. w., bei denen jedes abgeſchnittene 
Etüd wieber zu einem volllommenen Inbivibuum auszuheilen vermag, bewieſen wird, 
eriheint ber Einwand nicht unberedhtigt; er verliert aber feine Bebeutung, fobald wir 
unfer Bewußtfein mit in Betracht ziehen, welches abfolut unteilbar iſt. Wir er- 
kennen fomit, daß die Bildung des Mtombegriffs aufs innigfte verbunden tft mit pfychiſchen 
Borgängen, Daß e8 nur Bilder find, Bleichniffe, die wir ung machen, denen wahrſcheinlich 
die Rirklichleit durchaus nicht entfpricht, fo daß fich empfiehlt, dieſe Vorftellungen nur 
infoweit anzumenben, als die Beichreibung ber Erfcheinungen unbedingt erforbert und 
ftet8 deren hypothetiſchen Charakter wohl zu berüdfichtigen. Immerhin liegt in der Be⸗ 
nugung des Atombegriffs an fich nichts hypothetiſches, es kann fomit dadurch Feine Uns 
fiherheit in die Wiffenfchaft eingeführt werben, benn bie Phyſik behauptet nicht bie 
Sriftenz von Atomen, fie befhreibt Iebiglich die Tatſachen in ber Form, daß fie erklärt, 
bie Erſcheinungen vollziehen ſich fo „als ob“ Atome exiſtierten. Es läßt ſich auch Diele 
Art und Weife der Veichreibung nicht umgehen, benn in manchen Fällen wäre zur Be⸗ 
ſchreibung der Erfcheinungen (3. B. ber Identität der Löfung von Mifchkriftallen mit der 
Miſchung ber Löfungen ihrer Komponenten) die Einführung unenblich vieler neuer 
Bezeihnungen erforderlich, was praktiſch undurchführbar ft, 

47* 
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68. Kraftzentren, Kraftfäden. Eine weſentliche Schwierigkeit, die ſich 
Atomhypotheſe entgegenſtellt, iſt die unvermittelte Fernwirkung der Ate 
worauf ſchon früher (S. 667) hingewieſen wurde. Zwei aufeinander einwirf: 
Atome ſtellen die beiden Angriffspunfte einer wahren Kraft dar, welcher wahrſchei: 
TrägheitSträfte, die nur einen einzigen Angriffspuntt haben, d. 5. nur auf je 
Atom wirkten, entgegenftehen. Die Atome find die Enden von Hraftfäden, : 
gleihbar gefpannten Muskeln, und wenn wir jagen, ein Atom übt eine K 


aus, fo ift dies in gleihem Sinne zu verftehen, wie wenn mir fagen würden, 


Endpunft eines Mustels übt eine Kraft aus. Tatſächlich ift es nicht diefer E 
punkt, fondern der Muskel felbft und da die Gravitationskraft auh im Tee 
Weltraum auftritt, jo müßten wir zugeben, daß aud ein im leeren Raum 
dachter Kraftfaden, d. 5. etwas, was in Wirklichkeit nicht eriftiert, eine Kraft a 
üben kann. Faraday befeitigte die Schwierigkeit, indem er annahm, der I 
Raum fei von Ather erfüllt, einem Aggregat wirklich eriftierender Kraftfäden. 

Nicht die Atome find die eigentlichen SKraftträger, jondern die Kraftfäden, 
fi zwiſchen den Atomen jpannen. Maſſe iſt in Wirklichkeit nur eine Anhäufi 
von Sraftfädenendigungen, die für ſich keinen Raum einnehmen. Die Undur 
bringlichleit der Maffe wird nur durch da8 Auftreten molefularer Kraftfä 
und von Trägheitsfräften bedingt. 

Damit entiteht aber die weitere Schwierigkeit, daß wir entweder die manr 
fach) auftretenden Kräfte wie Gravitation, Molekularkräfte, elektrifche und magneti 
Unziehung alle als Wirkungen derjelben Kraftfäden deuten müffen, was untun 
ift, oder daß man eine Vielheit von Sraftfäden annehmen muß, die ſich geg 
feitig durchdringen können, mag ebenfo untunlich ift, da fein Straftfaden ; 
fchnitten werden kann (ſowenig wie ein geijpannter Muskel), ohne daß feine % 
fung aufhört. 

Denkt man fi) die Gravitationsmustulatur bes Ather beftehend aus Set: 
hintereinander gefchalteter Kraftfäden, fo erfcheinen die Berührungspuntte der legteı 
al8 Atome des Athers. Sie find natürlich ebenfo wie die des Stoffes unteilb: 
erfüllen aber feinen Raum, meil fie nur mathematiſche Punkte oder Flächen fi 

Wollen wir aljo die Gravitationserfheinungen auf die Wirkung von Kräft 
melde nad) Art unferer Muskelkraft wirken, und die allein für uns begreijl 
find, zurüdführen, jo müfjen wir zugeben, daß e8 feine unvermittelte Ser 
wirfung der Atome im Sinne Newtons gibt, fondern nur Wirkungen i 
Zwiſchenmediums, des Äthers. 

Hält man ſich für berechtigt, dem Worte Kraft einen anderen Sinn unt 
zufchieben an Stelle desjenigen, den e8 feit alten Zeiten befigt, d. 5. gibt man | 
Exiſtenz von Kräften zu, deren Angriffspunfte nicht durch ein exiftierendes Medir 
verbunden find, die nur wie Trägheitsfräfte einen einzigen Angriffspunft habı 
von diefem gewiſſermaßen in die Unendlichkeit ausſtrahlen (direkte Fernwirkun 
fo fann man von ber Eriftenz einer Newton'ſchen Kraft [predden und mag aı 
die Atome fi) als Körper denken, welche wie Menſchen einen Raum einnehm 

Die Enden von Kraftfäden find mathematifhe Flächen ohne Dide Ne 
der Sraftlinientheorie müßte man fi) alfo die Atome denken als abfolut Ile 
Räume im Äther, welche von Sraftfädenendigungen umfcloffen find, d. h. m 
müßte annehmen, daß gerade da, was wir Stoff oder Maffe nennen, was w 
gewöhnlich als das eigentlich Reale betrachten, in Wirklichkeit überhaupt nicht exiſtien 
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Am ſchwierigſten geftaltet fich die Erklärung des Geſetzes der Erhaltung 
des Stoff oder der Konſtanz der Maffe, welches natürlich Konftanz der Kraft— 
fäden voraugfegt. Bei einem Syſtem zahlreicher gravitierender, fi) umeinander 
drehender Maffen "müßte dabei notwendig eine Verichlingung der Kraftfäden ein- 
treten, falls dieſe fich nicht gegenfeitig durchdringen können. Dabei wird aber 
wieder die Undurchdringlichkeit deg Stoffs unverſtändlich u. |. w. 

Wenn nun aud) wohl ſchon der Gedanfe ausgeſprochen wurde, daB der Stoff 
tatfählich nicht exiftiere, fondern nur als eine Anhäufung von Energieformen zu 
betrachten fei!), jo ftellen fich doch auch) diefer Auffaffung unüberwindliche Schwierig: 
keiten entgegen. 

Die Möglichkeit einer Erklärung der Gravitationserfcheinungen in einer für 
uns begreiflichen Weife, d. 5. durch Kräfte nach Art unferer Muskelkraft, Tann 
fomit bis jegt nicht zugegeben werden. Verſuche, diefelben auf Trägheitsfräfte (in 
Verbindung mit Molelularkräften) zurüdzuführen (Qe Sage), find ebenfall3 ohne 
Erfolg geblieben. 


69. Borofität uud Dichte Michtigkeit). Die eigentümliche Tatfache, daB 
die Bolumeneinheit verfchiedener Subſtanzen verjchiedeneg Gewicht hat und dennoch 
die Beichleunigung, welche durch die Schmwerkiaft hervorgebracht wird, ftet8 den 
gleichen Wert bat, haben mir ung dadurch erklärt, daß die Teilchen, welche von 
der Erde angezogen werben, in fchmereren Körpern in größerer Dichtig⸗ 
feit, d. 5. in Eleineren Abftänden, vorhanden find. Dieje Teilchen find 
inde8 nicht die Atome. 1cdm Blei (ig. 2239, Lb.) ift fchmerer als | 
lcdm Holz. Zerteilen wir beide und fegen mir die Berteilung fort 
bis zu den Atomen, fo find die Bleiteile immer nod) Blei, die Holz- 
teile Holz, e8 wird alfo die Verjchiedenheit der Dichte auch noch bei den 
Atomen beftehen und man fann ſich vorftellen, daß auch diefe wieder porös, d. 5. 
aus noch Hleineren Zeilen aufgebaut find2). Wie groß der Unterſchied der Dichten 
von Blei und Holz ift, wird beſonders beutlih, wenn man lLcdm Blei und einen 
Valken von 14dm QUuerfchnitt, welcher daß gleiche Gewicht (etwa 11kg) befist, 
zugleih auf eine Tafelmage bringt und darauf hinmeift, daß letztere troß der großen 
Berichiedenheit des Volumens der beiden Körper einfpielt. 

Im technifchen Maßſyſtem ift naturgemäß die Einheit der Dichte die An- 
zahl techniſcher Maffeneinheiten (Hyl), welche in 1cbm enthalten find; im abfoluten 
die Maſſe eines Gubikcentimeter3 in Gramm. Beifpiel3meife findet fich die Dichte d 
eines rechtwinklig bearbeiteten Klotzes aus Buchenholz von den GSeitenlängen 2,8, 
10 und 1,6dm und dem Gewicht 2,87 kg: 


Fig. 2239. 





2.3 2,87.1000 Hyl 
Techniſch: d ⸗ Igi I6 > cbm 
2870 g 
Abſolut: d= zu 7 10.10 α 


yür einen cylindrifchen Bleikörper von 1,2dm Höhe und 0,87 dm Durchmeſſer, 
welcher 7,9 kg roog, findet ſich: 


i) Siehe W. Oſt wald, Beitfchr. f. phyf. Chem. 18, 316, 1895, und Vorlefungen 
über Raturphilofophie, Leipzig 1902, Veit u. Comp. — *) Crookes, Lenard u. a. 
machen tatfächlic) zur Erklärung der Kathobenftrahlen, Radiumftrahlen u. |. m. biefe 

me. 
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07 __79.1000.4 gt 
Zechniſch: d = ga aa 0 hm 
7900.4 








. _ 8 
Abſolut: d= ara . ο S 

Da die techniſchen Einheiten von Ort zu Ort verſchieden ſind, ſo gelten 
Zahlen im techniſchen Maß natürlich nur für Karlsruhe und andere ſolche O 
mo g — 9,81 ift. Wollte man alfo eine Tabelle der Dichtigkeiten verfchiede 
Stoffe zufammenftellen, jo müßte dieſe für jeden Ort beſonders berechnet werd 
Dean erkennt hieraus deutlich den großen Vorzug des abfoluten Maßſyſtems. 


70. Eigengewicht. Das Gewicht der Volumeneinheit heikt Eigengewicht. 
ben beiden eben behandelten Fällen hat es folgende Werte: 


Techniſch: — 640 K£ 
Holz: Techniſch: 66.981 = 640 FE 
Abſolut: 0,64.981 — 630 DA 

ccm 


FR iſch: — kg 
Blei: Techniſch: 1130.9,81 = 11100 5 
Abſelut: 111.981 = 10500. 2. 

com 

71. Spezififges Gewicht. Das Verhältnis des Eigengewicht eines Körpi 
zu bem eine anderen heißt daß fpezififche Gewicht des erfteren in bezug auf d 
legteren. Es ift identifh mit der fpezififhen Maffe, d. 5. dem Berhältr 

Fig 20. ber Mafjen gleicher Volumina. Beiſpielsweiſe märe d 
ſpezifiſche Gewicht von Holz bezogen auf Blei (der eben untı 
ſuchten Qualität) = 640:11100 — 0,0675. Gewöhnl 
wird das fpezififche Gericht bezogen auf Waſſer. Da 1cd 
Waſſer 1kg wiegt, fo beden ſich die Zahlen mit denjenig 
für die Dichte nach abfolutem Maße. Beiſpielsweiſe mwä 
das fpezififche Gewicht von Holz — 0,64, dasjenige vi 
Blei — 11,1 (reines Blei hat die Dichte 11,36). 

Um bie Verfchiebenheit des ſpezifiſchen Gewichts zur Anſchauung zu bringe 
fann man die Gewichte gleich großer Würfel verfchiebener Subftangen 5 
ftimmen 1). 

Aus dem oben gefundenen Gewicht und dem Bolumen ber Erbe läßt ſich den 
mittlere8 Eigengewicht oder fpezififche8 Gericht beftimmen. Es findet fih — 5, 
alfo mejentlich größer als das der meiften Gefteine und Erdarten. Dies mei 
barauf hin, daß der Stern ber Erde dichter ift als die Oberfläche und daß de 
Innere der Erbe etwa bie Beichaffenheit von Meteoreifen beſitzt. . 

Bei dünnen Drähten kann die Kenntniß des fpezififchen Gewichts dazu diene 
deren mittleren Querſchnitt zu ermitteln, deffen direfte Mefjung mit erhebliche 
Schwierigkeiten verbunden ift. 





) Eine Sammlung von Gubilcentimetern ber wichtigſten Metalle und Legierunge 
ftelt die Firma C. Goldbach in Heibelberg-Neuenheim her. Leppin u. Mafche, Berlir 
GEngelufer 17, liefern 12 ſolche Würfel in Etui (Fig. 2240) zu 20,5 Mt. 
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Beifpielsmeife ift daS ſpezifiſche Gewicht von: 


Blatin.. un 0c. 21,4 Eichenholz ........ 12 
Gb ....20000. 192 Eis.. rer 09 
Elbe... 222220. 105 Budenhold .. 22.2... 10 

rennen“ 89 Tannenholz........ 09 
Ring... 2.2.0. 84 Nußbaumbo. .. . . . - 97 
[1 ·. ........ 78 Bappelholg . 2.2... - 4 
Glas....... 26 Bol... 02 


72. Spezifiihes Bolumen. Das Bolumen der Maffeneinheit heißt Tpezififches 
Solumen. &8 wäre beifpielsweife in den behandelten Fällen: 


Holz: Techniſch: 5 — 00104 5m 
Abſolut: iz = 187 rn 
Blei: Techniſch: os = 0.000885 - 






Zur Beranfhaulihung 
der Berfchiedenheit kann man 
Bürfel verfchiedener Stoffe 
(Solz, Wachs, Blei u. |. m.) 
beriiellen, bie gerade 1kg 
wiegen h. 

Bolumenometer. 
Für praftiiche Zwecke kon⸗ 
ſtruierte Baepler ein ein- 
jaches Bolumenometer, wel⸗ 
es fi) auch ausgezeichnet 
für den Unterricht eignen 
dürfte, obſchon natürlich nur 
tobe Meffungen damit aus⸗ 





‘) Gine Sammlung von Stäben gleichen abſoluten Gewichts und Querſchnitts ftellt 
die Fitma G. Boldbad) in Heibelberg-Neuenheim Her. Beppin u. Maſche, Berlin, 
liefern eine folde Sammlung in Etui (Big. 2241) zu 22 Mt. Leybolds Nachf. in Köln 
liefern Streifen verfchiebener Metalle, beren Länge bag ſpezifiſche Volumen baritellt, 
auf Pappe befeftigt (Big. 2242) zu 6 Mt. 


geführt werden können. Es bejteht, wie Fig. 2243 zeigt, auß emem unten trid 
artig ermeiterten und dur einen abnehmbaren Boden verfchloffenen Glascyli 
mit Zeilung. Dan füllt zunächſt Sand (oder Waffer) ein bis zum Nullpuntt, 1 
den Apparat um, bringt den Körper ein und ftellt ihn wieder aufredt. Der 5 
jtrid, 5i8 zu welchem der Sand (oder das Waifer) nun Steht, gibt direft 
Bolumen des Körpers in Eubifcentimetern. (Yu beziehen von Mechaniker Kleem« 
in Halle) Eine ähnliche Vorrichtung zur annähernd genauen Beltimmung 
ſpezifiſchen Gewichts wurde von Phipſon konſtruiert. 


73. Dehnungskoeffizient und Elaſtizitätsmodul. Körper, deren Form auch 
Anwendung beliebig großer Kräfte immer gleich bleibt, nennt man ſtarre Kör 
Abſolut ſtarre Körper gibt es nicht, die wirklich vorkommenden Körper, welche 
mit einer gewiſſen Annäherung als ſtarre verhalten, werden als feſte Körper 
zeichnet. 

Unterwirft man einen feſten Körper Zug⸗ oder Druckkräften, ſo ſcheinen 
die Teilchen in der Zug- bezw. Druckrichtung voneinander zu entfernen bezw. 
zu nähern, der Körper wird deformiert. Beim Nachlaſſen der Kraft geht 
Deformation im allgemeinen wieder zurück; fie ift, wie man ſagt, eine elaftif 
Die Kraft, mit welcher die Teilchen der Formänderung miderftehen, wird 
Elaftizität bezeichnet. Gleiche Kräfte bringen bei gleichgeitalteten Körpern ı 
Ihiedener Natur verfchieden große Deformationen hervor. Ebenfo erfordert die | 
zeugung derjelben Deformation verfchieden große Kräfte. Je größer die nöt 
Kraft, um jo größer ift die Elastizität des Körpers. Beiſpiele: KHautjchuf ı 
Glas. (Nah dem gewöhnlichen Sprachgebrauche hat umgekehrt Kautſchuk 
größere Elaftizität.) 

Um die Verlängerung von Kautſchukſtäben durch) Zug zu zeigen, verfieht m 
Stäbe aus gewöhnlichem, weichem, vulfanifiertem Kautſchuk von etwa 1 bis 2 
Länge und 2 bi8 3cm Durchmeſſer an beiden Enden mit Falfungen und Hat 
hängt fie vertifal auf und belaftet da8 andere Ende dur Anhängen von Gewicht 
Die Berlängerungen find fo beträchtlich, daß man fie an einem dahinter aufgeftelli 
Gentimetermaßjtabe auch aus der Gerne beitimmen kann. 

Ich benuge einen jogenannten Luftpumpenſchlauch von 1,68 m Länge, meld 
gleichzeitig mit einem Bandmaß an dem Hafen der Winde (S. 253) befeftigt u! 
bi8 zur Dede aufgezogen wird. 

Bunädjft wird darauf Hingemiefen, daß jelbitverftändlich ein Stab von dopgpeli 
Zänge durch diefelbe Straft die doppelte Verlängerung erleidet, da ſich die Pe 
längerungen der beiden Hälften addieren, daß dagegen ein Stab von doppelte 
Querſchnitt nur die Hälfte der Verlängerung erfährt, infofern er aus zwei parallel 
Stäben von einfahem Querſchnitt zufammengejegt gedacht werden fann, auf den 
jeden fomit nur die halbe Kraft wirft. Daß aber die Verlängerung der Stra 
proportional iſt, ergibt fi) ohne weiteres, indem man nacheinander 1, 2, 3kg aı 
hängt. So gelangt man zu dem Gejeß 

P.I 





dn- Dteter, 


worin d die Verlängerung, P die Kraft, 7 die Länge, q den Querfchnitt und n de 
Dehnungs- oder Elaftizitätsfoeffizienten bedeutet, deffen reziprofer Wer 
Elaftizitätsmodul (E) genannt wird. Der Wert des Iegteren ergibt ich ohn 
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weitere durch Meffung der obigen Werte. Bei Belaftung mit 2,ökg beträgt die Ver» 
längerung 0,3m. Die Querfchnittradien find 0,015 und 0,005m, fomit der Quers 
ſchnitt (0,015* bis 0.0059 qm; maß leicht mittels des Nechenfchieberß berechnet 
werden kann (= 168,5.10-°qm). Es ift fomit: 


_P.i _ 25.168 _ * 
*) Techniſch; BT gain = OTA-106 I 


Beieht man bdenfelben, wie es gemöhnlich gefchieht, auf Sucbeetmilimetr ftatt 
Zuadratmeter, jo wird 




















ko _ kg, 
E00 — oαια 
d) Abſolut: 5 — 0,74 981000 Dpnen _ 795. 10° Baer. 
10-2gom 
Mani könnte nun meiter zeigen, daß Fig. 24. 


bei anderer, 3. ®. der halben oder dop⸗ 
pelten Belaftung, ſich derſelbe Wert er 
gibt oder richtiger, daß dies nicht ber 
Fall ift, daß das Gefe nur für Kleine 
Berlängerungen gilt. 

Stehen Zeit und Mittel zu Gebote, 
fo fann man in8befondere bemonftrieren, 
melde Gewichte notwendig find, bei 
verihiedenen Querſchnitten und gleicher 
Länge ober bei gleihem Querjchnitte 
und verfcjiedener Länge biefelbe Ver⸗ 
längerung zu erzielen. 

Bei Verſuchen mit. Metallbrähten 
befteßt eine Hauptſchwierigkeit darin, bie 
Meinen Berlängerungen einem größeren 
Zubörerkreife fichtbar zu machen. Nach 
Roiti (1877) Befeftigt man an dem 
vertifal hängenden Drahte zwei Klemm⸗ 
ſchrauben, von melden die untere eine 
fleine leicht drehbare Rolle trägt, an 
deren Achſe ein langer Zeiger von 
möglihft geringem Gewicht (Stroh- 
halm u. dergl.) angebracht ift. In der 
oberen Klemmſchraube wird daß eine 
Ende eines Seidenfadens befeftigt, der dann um die Rolle gerumgefftungen und 
am anderen Ende durch ein Meines Gewichtchen gefpannt wird. Belaftet man nun 
den Draht, fo dehnt ſich das zwifchen beiden Klemmen enthaltene Stüd auß, ber 
Seidenfaden dagegen nicht, alfo dreht ſich die Rolle und damit auch der Zeiger. 
Einen ganz ähnlichen Apparat hat Pierre (1884) angegeben. 

Bei der in Fig. 2244 bargeftellten, von Leybolds Nachf. in Köln zu be= 
siehenden Vorrichtung wird die Ausübung ftarter Zugfräfte durch Hebelwirkung 
ermoglicht. 
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Einfacher benugt man die Senkung eine horizontal geipannten Drahtes bei 
Anhängen eines Gewichtes in der Mitte, welche durch einen dahinter aufgeftellt: 
Maßſtab leicht gemeifen werden kann (ig. 2246). 

Das Geſetz vom Sräfteparallelogramm ermöglicht, aus der Größe des aı 
gehängten Gewichtes die Spannung des Drahtes zu berechnen. 

Sch gebrauche einen Meffingdraht von 14,1m Länge und 1 mm Dide, meld) 


fi) bei Belaftung mit Ikg um 16cm jenft. Der Querfchnitt beiträgt 10*- 
— 0,785.10*. Nennt man die Senkung s, fo iſt 


1 ‚P: s 1 1.14,13 — kg 
a) Techniſch: E= 5 7 3 * D.16°.0,786.10 — 10800.10 gm 
oder wenn gq in Quabdratmillimeter außgedrüdt wird: E — 10800 
Sun. 


b) Abfolut: Z = 10800.98100000 — 1030000000000 ——— 


Die Durchbiegung eines Körpers das Borhandenfein einer neutrofen Faleı 
die Dehnung auf der einen, die Stauchung auf der anderen Seite, demonftriert ma: 


Fig. 2245. 





am einfachiten durch Biegen eines dicken bejchnittenen aber nicht eingebundenen Buche 
oder eine8 Bündel8 aufeinandergefchichteter, durch Iofe Klammern zufammengehalteneı 
Papierblätter oder Pappdeckel. 

Zur Beitimmung des Elaſtizitäͤtsmoduls durch Biegung !) benuße ich eine Latte 
aus Zannenhol; von etwa 2m Länge, 24mm Breite (db) und 10mm Dide (c) 
welche mit der breiten Seite auf Schneiden im Abftande von 1,4m Entfernung 
aufgelegt und in der Mitte mit 2,6 xg belaftet wird. Es ift dann, da die Durch— 
biegung — 70 mm gefunden mirb: 

1 P.! 2,5.1,42 


°) Techniſch: E= I, a T 0.07.0,024.0015 — 0%. 10:8 
kg 


oder bei Bemeſſung von q in Quadratmillimeter: E — 1040 mm) 
m 


b) Abjolut: P 1040.98100000 = 101000000000 — 
Beiſpiele anderer Elaſtizitätsmodule, gemeſſen in Kilogramm pro Quadrat⸗ 


millimeter gibt folgende Tabelle: 


Stahl Eiſen Kupfer - Blei Glas 
25000 17800 11900 1727 6770 


Eine folde Zabelle gilt, da der Wert eines Kilogramms vom Orte abhängt, 


) Einen Wpparat zur Beitimmung bes Glaftizitätsmoduls durch Biegung nad) 
Fig. 2246 liefern Leybolds Nachf. in Köln. 


Biegung. = 747 











natürlich nur für den Ort, mo die Mefjungen ausgeführt wurden (bie obige beis 
jrielsmeife für Rarleruße) 1) 

Man fieht auch hier die Unzwedmaßigkeit des technifchen Maßſyſtems, infofern 
es unmöglich ift, bei Benugung besfelben allgemein gültige Tabellen herzuftellen. 
Anderfeits Hat au daß abfolute Syftem feine Nachteile, infofern bie Zahlen für 
ben praftifchen Gebrauch viel zu groß werben. Beifpielsmeife wäre der Elaſtizitäts⸗ 
modul des Stahl — 1,9 Billionen CG S-Einheiten. 


Fig. 246. 














An einer langen Spiralfeder, wie fie anfänglich als Modell der Big. 2247. 
dederwage gebraucht wurde, deren Verlängerung auf der Biegung der 
einzelnen Bindungen beruft, kann man fehr gut erfennen, daß bei 
fucceffiver Belaftung mit 1, 2, 3,4, 5kg jeweils bie gleiche Verlängerung 
hervorgebracht wird, maß bei einem einfachen Kautſchukſchlauch ſchon des⸗ 
halb nicht der Fall ift, weil ſich mit fortjchreitender Dehnung ber 
Cuerſchnitt vermindert. 

Den mejentlihen Unterſchied zmwifchen ber Dehnung einer Spirale 
und ber direften Dehnung kann man insbefondere an einer fpiralig ge= 
ſchnittenen Flaſche Fig. 2247 (K, 5) nachweiſen, welde fi beim Auf- 
heben ſchon durch ihr Gewicht verlängert, während eine merkliche Ver— 
längerung ber unzerjchnittenen Flaſche felbft durch eine große Zugkraft 
nicht hervorgebracht wird. 

Beiter kann man hier demonftrieren Glasfäden, Glasmwolle, Schladen- 
wolle, verfchieden geformte Spiralfedern, Wagenfebern u. |. m. 

Benn oben gejagt wurde, daß bei der elaftifchen Dehnung die Teilen auß- 
äinanberrüden, fo muß dies dahin ergänzt werden, daß fie fich gleichzeitig näher 
ſeitlich zuſammenſchieben. Man kann ſich hiervon z. B. überzeugen, wenn man auf 
einen breiten Kautſchukſtab einen Kreis aufgeichnet. Derfelbe geht bei Stredung in 








’) Der Elaftigitätsmobul bes Stahles, welcher in Pariß zu 21000 angenommen 
werben kann, wäre in Karlsruhe 20994, in Petersburg 20 973, in Madrid 21 012. 
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eine Ellipfe von gleichem Inhalt über. Eine ins Innere eingezeichnete Kugel wũ Ede 
ſich in ein Ellipfoid verwandeln (Deformationsellipfoid). Das Wefen ber elaſtiſchen 
Deformation befteht alfo darin, daß die Teilen aneinander vorbeigleiten. In Der 
Tat kann man elaftifche Verfchiebungen auch ohne Anderung ber äußeren Form 
erhalten, 3. ®. dadurd), daß im Inneren einer in ein ftarre8 Gefäß eingefchloffersen 
gallertartigen Maffe ein Heiner Körper, z. B. ein Magnetftäbchen, durch auß der 
Ferne wirkende Kräfte verfchoben oder gebreht wird. Der einfachite Fall ift offenbar 
der der Verſchiebung der beiden Flächen einer Platte (Fig. 2248) ober der der 
Verdrehung der inneren Oberfläche eines Hohlcylinders gegen die äußere Tie 


Sig. 2248. 








_ _(mor)P.R 
‚Anrg.tz 





Tan. 


Verſchiebung ermeift fich proportional der Krait 
und der Dide der Schicht und umgelehrt 
proportional der Fläche. Der Proportio⸗ 
nalitätsfaltor heißt Schubkoeffizient und 
das Reziprofe desfelben der Schubmodul 

Zur Demonftration benuße ich einen mit 
nicht zu fteifer Leimgallerte gefüllten Stand: 
cylinder auß Glas, in welchem konaxial ein 
cylindrifcher Stab auf einer Spite drehbar ilt. 
Das obere Ende läuft in eine durch den Dedel 
bes Gejäßes hindurchgeführte dünne ftählerne 
Achſe aus, welche mittels einer daran ange 
brachten Schnurfcheibe durch belaftete Gemichte 
gedreht werden kann (Fig. 2249). 

Der Boden des Standeglinder8 wurde 
vor bem Einbringen der noch) flüffigen Leim⸗ 
löſung mit Quedfilber bebedt, um Anhaften 
der Gallerte zu hindern. 

Seien r, und r, die Radien des äußeren 
bezw. inneren Cylinderquerſchnittes, 7 bie 
Eyfinderhöhe, P die drehende Kraft, R ber 
Radius der Schnurfceibe, & der Drehungs- 
winkel in abfolutem Map (Bogen von Radius 
1m) und F ber Shubmobul, fo ift annähernd: 


Kilogramm pro Quadratmeter. 


Gemeffen wurde: nr = 0,047m, = 0,0165m, P=1ikg, R=0,llm, 





& = 0,28, 1 — 0,33. 
Es ift fomit: 


») Techniſch: F= 


(0,047—0,0165).1.0,11 
'0,28.0,33. 6,28. 0,0165° q 


= 1400 * 
m 


oder bezogen auf Millimeter: 0,0014 ie, 
qum 


») Abfolut: F — 0,0014. 98100000 — 138000 Diren . 
gem 


Bei härteren Materialien dient zur Beſtimmung des Schubmoduls die Torfion 
eines cylindriſchen Stabes, welche aufgefagt werden Tann als Verbrehung von 
Scheiben übereinander. Dabei gilt die Formel (fiehe Kohlrauſch S. 206): 


Zorfion. 749 














F= ra Kilogramm pro Quadratmeter. 


Ich benutze zu dem Verſuche einen an der Dede befeftigten Meffingbraht von 2 mm 
Durchmeſſer, deſſen untere8 Ende durch ein Gemicht beſchwert und in eine Torfions- 
vorrichtung, beftehend aus einer Schnurfceibe mit zwei Schnüren, eingeflemmt ift 
(mie bei Fig. 2250). Zur Ablefung des Drehungswinkels wird an der Schnurs 
ſcheibe ein 1 m langer Zeiger aus Stahl- und Aluminiumrohr befeftigt. & bebeutet 
den Weg ber Zeigerpige in Metern. Ein Verſuch ergab beifpielsmweife: P— 0,04 kg, 
R=Ollm 1=42m, a = 3,5, r = 0,001m, fomit: 

) Techniſch: F= aan 8880.10 * 
oder wenn der Querſchnitt in Quadratmillimetern gemeſſen wird: 


F= 3380 EL 
qmı 











b) Abſolut: F = 3380.98100000 — 331000000000 us 





Eine andere Vorrichtung zur Beſtimmung ber W welche ich 
gebrauche, beſteht aus einem etwa 6m langen, 3mm ſtarken Meſſingdraht, deſſen 
oberes Ende in ber an ber Dede beſeſtigten 
Zorfionsporridtung (©. 17 u, 253) 
befeitigt ift, melche fi von unten aus mittels 
eines über Rollen geführten Seile8 betätigen 
läßt. Der Zeiger ber Torfionsvorrichtung 
fpielt auf einer weithin ſichtbaren Teilung. 
Am unteren Ende des Drahtes ift ein hori⸗ 
zontaler Meffingftab befeftigt, an deſſen Enden 
über Rollen geführte und mit Meinen Wag- 
ſchalen aus Aluminium befchwerte Fäden zum 
Meffen der Torſionskraft angebracht find. 
Tuch eine Arretierung ift dafür geforgt, daß 
bei Belaftung der Stab nicht über 
die Anfangslage hinausgehen kann. 
Ban richtet den Verſuch zweck⸗ 
mäßig fo ein, da man zunächſt 
den Zeiger auf Null bringt, nun 
die Arretierung an den Stab ans 
legt, ſodann die Gewichte in die 
Vagſchalen legt und zeigt, daß 
die Torfion, welche erforderlich 
it, den Stab eben außer Bes 
rührung mit ber Arretierung zu 
bringen, ben angewandten Ges 
wichten proportional ift. 

Eine andere zu gleichem 
Zwede dienende Vorrichtung 1) 


') Zu beziehen von Leybolds Nadjf. in Köln 


Big. 2250. 
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nad) E. Wiedemann zeigt Fig. 2250. Man kann mittels derſelben namentlich 
auch zeigen, daß da8 Anhängen eines beliebig großen Gewichtes an den Draht ohne 
Einfluß auf die Torfionsfraft ift; daß ferner bei Verwendung eines Drahtes von 
halbem Durchmeffer zur Erzeugung derfelben Verbrillung nur der ſechszehnte Teil 
der früheren Kraft erforderlich ift, namentlich aber, daß Belaftung mit 10, 20, 30, 
40g u. f. w. die 1,2, 3,4... fache Torfion hervorbringt. Ganz mie bei einer 
gemöhnlichen Federwage haben alfo auch bei einer Torfionsmwage die Teilftriche 
gleichen Abftand, fo daß man bei der Eihung nur menige Punkte zu beftimmen 
braucht. Weil die Kraft umgelehrt proportional ift der vierten Potenz des Quer 
ſchnittradius, eignet ſich die Torſionswage für die feinften Meffungen, beſonders bei 
Sig. 231. Anmendung äußerft feiner Quarz⸗ 
h fäden. (Rergl. ©. 605 und 736.) 
Die Mitromage von Nernft, 
Fig. 2251, befteht auß einer 30cm, 
langen, 0,5mm biden Blaßtapillare, 
melde mit Waſſerglas an einen 
horizontal gefpannten feinen Quarz. 
faden angeffebt ift, dieſen alfo bei 
der Drehung torbiert!), Sie ge 
ftattet Gewichte bis 2mg mit einer 
Genauigteit von 1 bis 2 Taufendftel 
Milligramm zu beftimmen. 
DieMikromage von Salvioni®) 
beruht auf der Biegung eines fehr 
- feinen Glasfadens und geftattet ben 
Nachweis von Maffen unter 0,001 mg. 





74. Iſotropie und Anifotropie. Je nachdem bie Elaftizität in verjchiedenen 
Richtungen gleich oder ungleich ift, unterfcheidet man ifotrope und anifotrope Körper. 
Als Beifpiele fönnen dienen Glas und Holz. Stäbchen auß demjelben Brett (Hart⸗ 
Hola) in verſchiedenen Richtungen gefchnitten, erfordern zur gleichen Durchbiegung 
verfchieden große Kräfte. Homogene anifotrope Körper find die normalen °) Kriftalle. 

Je nad) dem Grade der Symmetrie in ber Verteilung der Glaftigität teilt 
man fie in Gruppen, Kriftallfyfteme. 

Bi zu gemwiffen Grade laſſen fi) diefe Abteilungen durch Modelle veranfchaus 
lichen. Man kann namentlich durch entjprechend Hergeftellte Geflechte aus Draht⸗ 
fpiralen das Verhalten ebener Strijtallplatten andeuten, doch erfcheint dies kaum nötig. 

Durch Tafeln oder Gipsmodelle Tann man die Verteilung ber Werte ber 
Elaftizität nach den verfchiedenen Richtungen darftellen; ferner wäre das Elaftizitäts- 
ellipfoid zu demonftrieren, deffen Radien die Kräfte angeben, welche nötig find, 
um einem Punkt im Inneren eines unendlich groß gedachten Kriftalleg eine beftimmte 
Verſchiebung mitzuteilen u. f. w. 


) Sie wird geliefert von Dieberich8 (Epindler u. Hoyer), Werkftätte für miffen- 
ſchaftliche Prägifionsinftrumente Göttingen, zu SOME. — *) Naturwiſſenſch. Rundſchau 17, 
504, 1902. — °) Homogenität gehört nicht zum Kriftalbegrifi. Gewundene Quarztriftalle 
find nicht homogen und dennoch zweifellos Kriſtalle; ebenfo Sphärokriftalle. Vergl. O. R., 
Flüffige Kriftalle, Leipzig 1904, W. Engelmann. 


Deformationsarbeit. 751 

75. Deformatiousarbeit. Da ſich durch Multiplifation von Kraft und Weg 
die Arbeit ergibt, kann man leicht die bei Dehnung oder Stauchung eines elastischen 
Körpers geleiftete Arbeit berechnen. Dies ericheint von um fo größerem Intereffe, 
als die in einer geipannten Feder aufgezeichnete Energie ein Analogon der Energie 
einer Leidener Flaſche ift. 

Wird ein Kautſchukſchlauch mit einem Gewicht von Ikg belajtet und dehnt 
fih Dabei um 0,2m aus, fo iſt die Arbeit, da die mittlere Spannung 0,5kg be- 
trug, 0,5.0,2 = O,lkgm. 

Als Demonftrationsobjelt kann ein großer Kautſchukſtopfen in einer Schraubens 
preffe dienen. Sei die Dide I Meter, der Querjchnitt g Quadratmeter und die 
Staudhung d Meter, fo ift die geleiftete Arbeit, da der Drud allmähli von 0 bis 
d.q.108 E d.106.q 











q.H=E- kg anwädjt, alfo im Mittel den Wert 5 ’ befigt: 
.q.106. . 106 .10-6,7\2 6 
-3 ——— — z-! > (=—) — —— 1? Kilogramm⸗ 


meter !). Die ſpezifiſche Energie (Energie pro cbm) iſt der vte Teil. 
E d.g Dynen 


In abfoluten Einheiten ergibt fich einfacher ber mittlere Drud — 3 Im” 





die Arbeit — 2.1.0 oder dbag.H — za alſo d — SE, die Arbeit 
_EqAUtH vv F 2 m 
=3T7 * 2 E H? Erg. Die fpezifiiche Energie beträgt 5 Erg. 


Einfacher geſtaltet ſich z. B. die Berechnung beim Aufziehen einer Uhrfeder. 
Als Demonſtrationsobjekt benutze ich einen großen Federmotor, wie er früher 
zum Betrieb von Nähmaſchinen gebraucht wurde. Beträgt die Kraft an der Kurbel 
kkg, ift der Radius der Kurbel = r, die Zahl der Umdrehungen — n, fo ift die 
aufgefpeicherte Energie k.2nr.n Silogrammmeter. Dan könnte alfo auf dem 
Federgehäͤuſe eine Stala anbringen, an welcher fich der vorhandene aufgefpeicherte 
Energievorrat ablefen läͤßt. K ift freilich nur in engen Grenzen fonitant. 


76. Das Prinzip der Pleinften Deformationsarbeit. Sind bei einer unter- 
ftüsten Platte überzählige Stützpunkte vorhanden, fo iſt die Trudverteilung derart, 
Daß bie Deformationsarbeit ein Minimum wird. Am einfachſten wäre dies wohl 
nachzuweiſen mittels einer an vier Spiralfedern aufgehängten Platte, welche ſich in 
vier Teile zerlegen läßt. Die Yedern müßten dann fo graduiert fein, daß fie nicht 
wie Seberwagen bie Sträfte, fondern die zu ihrer Spannung verbrauchte Arbeit an⸗ 
geben. Das Gewicht der Platte kann in verichiedener Weiſe auf die vier Aufhänge- 
punkte verteilt gedacht werben, 3. B. fo, wie es der zerlegter oder wie es der 
ganzen Platte entipriht. In jedem Falle ift die Summe der vier Deformationd- 
arbeiten eine andere, im legteren aber die Hleinfte. 

Nach dieſem Prinzip laßt fich 3. B. der Druck der vier Füße eines beliebig 
belafteten gewöhnlichen Tiſches auf den Boden ermitteln oder der Drud einer langen 
Belle auf die Lager u. |. w. 


1) Der Glafttzitätsmobul ift proportional zur Fallbefchleunigung, man Tann fomit 
fegen E = e.9g.10. Dann wird A = 37 . * M* ſtilogrammmeter, eine Formel, 


welche derjenigen, bie bie Energie einer Leidener Flaſche darſtellt, ganz analog iſt. 


7 2 II. Kapitel: Feſte Körper. 








77. Die Elaſtizitätszahl. Wird ein Kautſchukſchlauch gedehnt, ſo zieht 
ſich allerdings in der Querrichtung zuſammen, wie dies der Verteilung der Trı 
kräfte entfpricht, die man etwa durch ein Modell, wie Fig. 2252, anſchaulich mad 
könnte. 

Dieſe Querkontraktion iſt indes geringer, als der Konſtanz des Volumens e 
ſprechen würde, das Volumen wird alſo größer. 

Sig. 2258. Zum Nachweis benuge ich einen weiten um 
geſchloſſenen Kautſchukſchlauch, an melden ol 
mittel8 eines durchbohrten Stopfens eine enge Gle 
röhre angefegt ift (Fig. 2253). Derfelbe wird ı 
gefärbtem Waſſer gefüllt und ſodann durch ein < 
gehängtes Gewicht gedehnt. Dan fieht (auch a 
großer Entfernung) da8 Wafler in der Röl 
finfen, woraus folgt, daß fi) das Volumen v 
größert hat. 
1 E 


Nah) Poiſſons Theorie ift F = 775 


wenn u das Verhältnis der Querkontrakti 
zur Längenausdehnung (Elaftizitätszahl) | 
deutet, F den Schubmobul und E den Dehnun: 
modul. 

Ein quadratifher Stab von J Meter Län 
und b Meter Dide, deſſen Volumen urſprüngl 
1.b2 mar, vergrößert bei der Dehnung mit I 
Kraft K um d Meter fein Bolumen auf /(1 + 
(d.[1— ud])?, die VBolumenzunahme beträgt al 

1, Bi a—2%) und pro Eubiflmeter: d(1— 2; 


— Eu — 2 u), wenn K’ die Straft pro Quadre 


ig. 2252. 


* 
7 
⸗ 
L 


millimete bedeutet. Ebenfogroß ift die Volume 
abnahme bei Kompreſſion. 





78. Kompreffibilität fefter Körper. Bei allſeitigem Zug oder Druck wi 
die Volumenänderung (die cubiſche Dilatation) X — 5 80- 2 u), mobei a Wer 


zwifchen O0 und 1’, annehmen fann, die von dem Nateriol abhängen. 

Kompreffion nennt man das Verhältnis der Dichtigkeitszunahme zur u 
fprünglichen Dichtigleit, Zuſammendrückbarkeit dag Verhältnis von fon 
preflion zur Drudzunahme und Bolumenelaftigität den reziprofen Wert d 
Bufammendrüdbarteit. 

Die meilten feiten Körper erleiden beim Komprimieren eine bleibende Ve 
dichtung, die daher rührt, daß in dem Körper Riffe oder Kleine Hohlräume enthalte 
find (in8befondere bei Metallen), die beim Kromprimieren verſchwinden, indem hierb 
die einzelnen, den Körper aufammenjegenden Zeile derart deformiert werden, da 
fie fi) dicht aneinander fchmiegen. Sobald nun aber diefe Hohlräume verſchwunde 
find, zeigen die Körper nur noch Außerft geringe Zufammendrüdbarfeit, weld 
beifpielömeife beträgt für | 


Bomprefsität, 78 























Blei Glas Meffing Stahl 
2,761.10- 2,197.10 0,9563.10-8 0,680 .10=8, 
d 5 eine Drudzunahme von Ikg pro Quadratcentimeter Oberfläche bedingt eine 
Berminderung des Bolumens um 1 56i8 2 Milliontel feines Wertes. 
Für Blei ift hiernach die Kompreffibilität: 





FIR _1 _cbm 

Zeqhniſch· 2701.10 ZT 

Abfolut: 2,82.10-10 — Mm __. 
com . Dynen 


Beim Nachlaſſen der Kraft wird die Volumenänderung mieber volljtänbig 
Agängig, b. 5. die Bolumenelaftizität ift ftet3 eine volllommene. 
& gilt dies ebenfomwohl für vollkommen elaftifche, wie für möglichit unelaftifche 
Die Volumenelaftizität ift fomit eine Erfeheinung, die mit der Verſchiebungs⸗ 
daftizität eines Körpers in feiner Beziehung fteht '). 
Big. 2254. 





Man kann bie Erſcheinung bemonftrieren mit dem Apparate von W. Spring 
(Fig. 2254), indem man zeigt, daß anfänglich durd) Kompreffion das fpezifiiche 
Gewicht eines Körpers fteigt, daß aber mit zunehmendem Drude eine Grenze erreicht 
wird, von welcher an bie Dichte konftant bleibt. Daß während des Drudes das 
Bolumen Heiner ift als vorher oder nachher, kann wegen ber elaſtiſchen Ausbauchung 
der Eylinderwände nicht unmittelbar gezeigt werden, da aber gleiche Drudträfte 
gleiche Ausbaudungen hervorrufen, verſchiedene Subftanzen aber in verſchiedenem 
Maße ihr Volumen verkleinern, fo folgt, daß diefe ſcheinbare Volumenverminderung 
nicht allein auf Ausbauchung der Cylinderwände zurüdzuführen ift, fondern auch 
eine wahre Kompreffibilität der feiten Körper exiftiert. 

Der Apparat von W. Spring (zu beziehen von M. Kohl in Chemnig) be— 
fteht auß einem foliden Geftell aus Gußeiſen und Eichenholz, welches hinreichend 
teäftig ift, um an ber Stelle, wo der Drud ausgeübt wird, einer Preffung von 
30.000 Atmofphären zu wiberftehen. Der Hauptteil ift ein eiferner Träger (Fig. 2264) 


1) Mit Rüdficht auf die Hinetifche Theorie und das S. 666 Gefagte Tann man Volumen⸗ 
elaftigität als Syſtem von Trägheitsfräften betrachten, Verfchiebungselaftigität dagegen 
als wahre Kraft. Durch Bolumenelaftigität wird die aufgewandte mechaniſche Wrbeit in 
Sarme umgefeht, burch Verſchiebungselaſtizität in potentielle Energie. 

Sris phuflalifhe Zechnit. L Fr 





von Teförmigem Querjchnitt von 1,3 m Länge und 3cm Dide, welcher bei ab cine 
Höhe von 24cm, bei A von 18cm befigt. Derfelbe wird von vier eichenen Fühen 
getragen, welche unter ich durch Querftäbe verbunden find. (Höhe 1,03 m.) Ser 
eiferne Träger krümmt ſich von ab an, wie die Figur zeigt, um fchließlich in einem 
Gelenke zu endigen, durch melches der Hebel, der den Drud ausüben foll, demit 
verbunden iſt. Dieſer befteht aus Schmiedeeifen, ift zwiſchen Unterftügungspuntt 
und Angriffspunft der Kraft 1,5m lang und 2cm did und an der gefährliditen 
Stelle a’b’ 20 em breit, am äußerften Ende dagegen nur Dem. Dieſes freie Ende 
gleitet in einer Führung und kann mittel® eines Bügels und der Schraube K jo 
langfam, mie nötig, geſenkt werden. Die Gewichtſtücke zum Belaften des Hebels 
find gußeiferne Scheiben mit Schliß, die auf einen Träger Z aufgejchichtet werderi. 
Der Teil des Apparates, in welchem der Drud ausgeübt wird, in Fig. 2254b be— 
fonder8 abgebildet, befteht aus Gußſtahl und ift ein Gylinder von 38mm Turch— 
meſſer und 50 mm Höhe, längs der Achſe durchſchnitten und der Länge nad) genau 
in der Achte durchbohrt. Die Zweiteilung ift nötig, um die gepreßten Subftangen 
leicht herausnehmen zu können. Die beiden Hälften des Eylinders paffen genau 
in eine Höhlung des Gußftüdes BB von 22cm Durchmeſſer und 5em Tide, 
welches bei a, Fig. 2254 a, angebradt ift. Um gu verhindern, daß die beiden Hälften 
de8 Cylinders oben auseinander weichen, ift die äußere Fläche des Eylinders 4 
koniſch gearbeitet und eine fräftige Schraubenmutter von I cm Durchmeffer geftattet, 
die beiden Zeile unveränderlich feit gegeneinander anzuziehen. In die Höhlung mwird 
ein Kleiner Kolben eingetrieben, auf welchen die Kraft mittels des Hebels ausgeübt 
wird. Das Gußſtück BB iſt bededt mit einer Meffingglode D, mit einer Stopi- 
büchje verjehen, durch welche ein Stahlitempel E von 2cm Durchmeſſer hindurch 
geht, der den Drud direft von dem Hebel empfängt. Diefer drüdt dann feinerfeits 
auf den Kolben, welcher die Subſtanz, die in die Höhlung hineingeftopft wird, zu: 
jammenpregt. Die mejjingene Glode läßt fi) durch einen Hahn mit der Luft: 
pumpe verbinden, was indes bei diefen Verfuchen unnötig tft. Liegt nur der Hebel 
allein auf, jo beträgt der Drud infolge des Eigengemwichtes des Hebels 260 Atmo- 
Iphären (da nämlich der Drud — 130 kg und der Durchmeſſer des Cylinders 
— Imm). Würde der Hebel mit 1000 kg belaftet, fo betrüge der Drud 25520 Atmo⸗ 
ſphären. Zuläſſig iſt indes nur ein Drud von 10000 Atmoſphären, da der Stolben 
für ftärfere Drude nicht genügend Widerftandsfraft befigt. 


79. Umwandlung durd Trud. Körper mit mehreren phyſikaliſch iſomeren 
Mopdififationen erleiden unter Umftänden im Apparate von W. Spring, einem 
genügend ftarfen Drucke ausgefegt, Umwandlung in die dichtere Modifikation. Als 
Beispiele find zu nennen: Yodfilber und Schefel. 

Im Falle von Jodſilber wird die Umwandlung beim Nadjlaffen des Druckes 
wieder rüdgängig. Die Ummandlung iſt alfo eine enantiotrope. In anderen 
sällen (auch bei Schwefel) ift die eine Modifikation überhaupt labil, die andere 
ftabil, die Umwandlung ift iwreverfibel oder monotrop. 


80. VBerflüffigung und Gritarrung durd Druck. Die Verfläffigung des Eiſes 
durch Truck zeigt man mit dem Apparate von Mouffon, Fig. 2255 und 2256 
(Lb, 40). Ein Stahlitüd A enthält einen 5 bis 6 mm meiten cylindrifchen Kanal a, 
der fich oben fehr langjam, unten ftärfer koniſch erweitert. In diefen Kanal paßt 


Verflüffigung durch Drud. 755 








genau ein langer Kupferftöpfel «, der mittels des Stahlitempels 4 durch eine ſtarke 
Überwurfmutter B mittels eines langen Schlüffel8 C eingetrieben wird. Als Inder 
dient ein Heiner Meffingeylinder 7, welchen man einbringt, nachdem der Raum a 
mit Waſſer gefüllt if. Man läßt letzteres gefrieren, mas im Winter leicht zu be 
werfitelligen ift, fest dann den Kupferkonus 6 ein und zieht denfelben mit ber 
Schraube d feft an. Gibt man nun duch Anziehen der Übermwurfmutter Drud, 
fehrt den Apparat um und öffnet, fo zeigt fi, daß der Meffinginder durch dag 
Eis hindurch gefallen ift, d. 5. letzteres geſchmolzen gemefen fein muß. 

Eisftüde in zweifchalige Formen aus Buchsbaumholz (Lb, 6) eingelegt, laſſen 
ſich leicht mittels einer Heinen hydrauliſchen Preffe fo deformieren, daß fie genau 

Fig. 2255. Big. 2957. 

















die Geftalt der Form annehmen. Anfangs zerfpringt die Maffe unter Krachen, bald 
aber hört man nur noch ein eigentümliches Achzen infolge der zahlreichen Riffe und 
Verſchiebungen und beim Trennen der Form fieht man einen zufammenhängenden, 
mern auch nicht durchfichtigen, fo doch durchſcheinenden Körper, der diefelbe Feitig- 
teit wie nicht deformiertes Eis befißt. 

Hängt man nad) Bottomley über einen beiberjeit8 unterftügten Eisblock 
eine Drahtfchleife, welche man durch ein Gewicht fpannt (Fig. 2257), fo ſchneidet 
der Draht in das Eiß ein und durchdringt ſchließlich den ganzen Blod, ähnlich wie 
die Drahtſchlinge der Seifenfieder einen Seifenblod. Während aber Iegterer nach 
dem Durchdringen des Drahtes in zwei Teile zerſchnitten ift, hängt der Eisblock 
nad) wie vor zufammen 1). 





') Den Apparat (Fig. 2257) liefern Leybolds Nachf. in Köln, ebenfo die Formen 


48% 
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Tyndall preßt einen Eiscylinder zmifchen zwei Buchsbaumplatten und 
zeigt da8 Auftreten von majffererfüllten Schichten. Beim Krümmen eine &% 
ftüdes zeigen fich foldhe nur auf der konkaven Seite (Regelation, Gletiger: 
bewegung). 


81. Blaftizität. Wird ein Körper elaftifch deformiert, fo find in jedem Punke 
besfelben innere Spannungen vorhanden. Die Deformation ift nur dann am 
elaftiiche, wenn auch die größte diefer Spannungen einen gemiffen Betrag, die 
Elaſtizitätsgrenze, nicht überfchreitet. 

Beim lÜiberfchreiten der Glaftizitätsgrenge tritt eine bleibende, mit der Zeit 
zunehmende Deformation ein. 

Bur Demonftration eignet fich befonder8 Marineleim. Einige Kilogramm 
davon bringt man zu Beginn der Borlefung auf ein hohes Stativ, fie fliehen 
dann durch ihr eigenes Gewicht während der Vorlefung herunter. Eventuell kann 
man aud) das rajche Einfinten eine aufgelegten ſchweren Gewichtes zeigen, oder 
das Auffteigen von Kork, weldyer darunter gebracht wurde. 

Die bleibende, mit der Zeit fortichreitende Verlängerung von Metalldrähten 
läßt fich jehr gut bei ganz weichen (d. 5. gut ausgeglühten, auß reinem Metall 
beitehenden) Kupferdrähten zeigen. Ein folder Draht von etwa 1 mm Durchmefler 
und 1m Länge kann ſchon lediglich dadurd), daß man ihn einigemale träftig durd 
die Finger zieht, erheblich verlängert werden, durch Anhängen von Gewichten fogar 
um mehrere Gentimeter; ähnlich auch Bleidraht oder enge Bleiröhren. Ein 
andere zur Demonftration jehr geeignetes Material ift der nicht vulfanifierte 
Kautſchuk, wobei dann gleichzeitig der Unterſchied zwiſchen vullanifiertem und nicht⸗ 
vulkaniſiertem klar hervortritt. 

Mechaniſche Arbeiten, welche als Beiſpiele plaſtiſcher Deformation hier angeführt 
werden können, wären das Prägen, Treiben, Nieten, Punzen, Rändeln, 
Ton- und Wachsmodellieren, Blattgoldſchlagen, Polieren mit dem 
Polierſtahl Biegen und Spannen von Drähten, Falzen von Blech, das Stanzen 
Fig. 2250. von Metallpatronenhülſen, Walzen von Mannesmannröhren, 

— Preſſen von Bleiröhren, das Durchſchießen von Panzer: 
* platten, die Verſuche von Tresca, Kick, Rudeloff u. ſ. m. 

Als Demonſtrationsobjekte kann man Walz⸗, Zieh-, 
Präge- und Stanzmaſchinen demonſtrieren. 








82. Tragmodnl. Zur Demonſtration bediene ich mid) 
der folgenden Vorrichtung. Am Haken der Winde wird ein 
Bleidraht von 3,5 mm Durchmeſſer befeſtigt und bis zur 
a, Bimmerdedfe (6m) aufgezogen. Un das untere Ende wird 

BA cine Wagſchale angehängt, und zunächſt ſchwach belaftet. 
BR. Nıanı jchiebt man darunter ein Stativ, deſſen Tifch fich in 

die Höhe fehrauben läßt (Bohrmaſchinentiſch, Fig. 2259). 
Man jehraubt ihn ſoweit empor, dag die Wagfchale auffteht, legt dann das dem 
Tragmodul entiprechende Gewicht P auf (Ikg) und jchraubt ihn dann mieder 
einige Gentimeter herunter. Nach einigen Minuten hat fich der Draht ſoweit ges 
ftredt, dag die Wagjchale, welche man zweckmäßig der befjeren Beobadytung halber 
in Schwingungen verjegt, aufligt. Nun ſchraubt man das Stativ wieder einige 
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Eentimeter tiefer ſ. w, bis ſchließlich (infolge der Verminderung des Querſchnittes) 
der Draht den Bug nicht mehr ertragen kann und durchreißt. 
Der Tragmodul ift, wenn g ben Querſchnitt bedeutet: 
Zechniſch T-=, = 09.100 88 
"0 7-352.10* m 
Oder wenn g in Quabratmillimeter gemeſſen wird: 0,94; 
Abſolut: = 0,94.9,81. 107 DER, 
gem 
Eventuell lann man nod) bemonftrieren, daß der Tragmodul unabhängig ift 
von ber Länge bed Drahtes. 


83. Schubfeftigfeit. Bezüglich der Fundamentalerſcheinung ber Plaftigität 
gilt das ſchon bezüglich der Clajtizität Geſagte. Es gibt Fälle, in welden bie 


Fig. 280. 








plaftifche Deformation nicht mit einer Geftaltänderung verbunden iſt — biefelben 
wie bei elaftifcher Deformation — und dieſe müfjen deshalb als die einfachften 
betrachtet werben. 

Die „Schubfeftigkeit” ift bie Glaftizitätsgrenze für das leiten der Teilchen 
(wie bei Beftimmung des Schubmoduls). 

Zur Demonftration kann die Drahtſchere (Numdeifenabfchneider) dienen, 
welche mar baburdh, bag man auf das Hebelende ein Gewicht oder unter Zwiſchen— 
ſchaltung eine Dynamometers irgend eine andere Straft wirken läßt, in einen 
Mekapparat verwandelt. 

Um genaue Refultate zu erhalten, müßte allerdings der abzufcherende Stab in 
axialer Richtung zufammengedrüdt werden mit folder Strait, daß ein Zufanımens 
quetichen besjelben an ber Schnittftelle infolge anftretender Zugfpannungen unmög= 
fi wird. 

Nach Verſuchen von Wedding läßt fich dies z. 2. bei Blei erreichen, indem 
man nur ganz furze Stäbe benußt, melde beiderfeit3s an Echrauben angrenzen, 
bie fi) in die Öffnungen der Scherblätter Hineintreiben laffen (Fig. 2260). 

Ferner kann man ben zur Beltimmung des Schubmoduls der Gallerte ge= 
brauchten Apparat oder einen ähnlichen benutzen, welden man ftatt mit Gallerte 
mit Marineleim füllt. 

Ich benutze eine große, flache, eiferne Schale (Fig. 2261), deren Boden mit 
Qusdfilber bebeit wird, auf beffen Oberfläche eine etwa 2 bis 3cm dide Schicht 
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von Marineleim liegt. Durch einen in der Mitte eingefegten, zwiſchen Spigen Dr 
baren, mit Schnurlauf verfehenen Eifencylinder kann diefer plattenförmigen Dia 
von Marineleim eine Torfion erteilt werden. Auf der Oberflädje bilden fi da 
fpiralförmig verlaufende Niefen, welche die Richtung der Straftlinien, d. HB. i 
Richtung, in welcher Zugipannung herricht, angeben. 

Bieht man Spiralen, welche jentrecht zu diefen Kraftlinien verlaufen, jo erh 
man die Richtungen der Druckkräfte. Man kann ſich die Maſſe gemifjermaßen a 
geipannten elaftifchen Fäden zufammengefegt denfen, welche die Richtung der Stra 
Iinien haben und gegenfeitig aufeinander drüden. Die Folge dieſes Drudes, der 
der Mitte am ftärkiten ift, ift eine Vergrößerung der Dide der Platte in der Mit 
dort werden die Fäden gewiſſermaßen auf den fich drebenden Eylinder aufgehaſpe 
fo daß die Maſſe dort emporfteigt, während die Platte am Rande fich immer me 
und mehr verdünnt, bi8 nur noch ein ſehr dünnes Häutchen übrig bleibt, meld 
feinen Widerftand mehr leiften kann. 


54. Innere Reibung oder Biskofität. Iſt die Schubfeftigfeit überfchritten, 
erfolgt die Deformation um fo rafcher, je größere Kräfte man wirken läßt, ot 
um eine gewiffe Gejchmwindigfeit u der Deformation zu erzielen, ift eine zu v pr 
portionale Kraft erforderlich, melde man die innere Reibung oder Viskoſit 
nennt. Sie follte eigentlich glei) Null fein, wenn v glei Null, d. 5. wenn i 
Kraft gerade gleich der Schubfeitigkeit iſt, fo daß aljo die Gejamtkraft gleih Schu 
feftigleit 4 Viskoſität wäre. Aus den Erfcdjeinungen der elaftifhen Nachwirkur 
Teint aber zu folgen, daß (wenigſtens bei manchen Körpern) auch ſchon unterha 
der Elaſtizitaͤtsgrenze innere Reibung auftritt, fomit unter v nicht die Geſchwindi, 
feit der plaftiihen Deformation, fondern die der Deformation überhaupt zu ve 
ſtehen ift. 

Zur Demonftration und Meffung der inneren Reibung kann ebenfall3 di 
Apparat zur Torſion von Darineleim benußt merbden. 

Je größer die zur Erzeugung einer bejtimmten Deformation mit vorgefdri 
bener Geſchwindigkeit nötige Kraft, um fo größer iſt die Zähigkeit (Viskoſitöͤ 
des Stoffes. 

Diejenige Kraft in Kilogramm, melde bei 1qm Querſchnitt und 1m Höl 
pro Sekunde eine Verfchiebung um 1m bedingt, ift der Koeffizient ber innere 
Reibung im technifchen Maße. 

Im abfoluten Maße ift er die Kraft in Dynen bei Icm Querfchnitt, 1cı 
Höhe und 1cm Verſchiebung pro Sekunde. Genaue Meffungen find aber infols 
verichiedener Fehlerquellen ſchwierig auszuführen. 

Dean kanıı hier ferner erwähnen die Verſuche von Tresca, Kochs künftlid 
Gleticher, die Arbeit bei plaftifher Deformation, das Eindringen vo 
Geſchoſſen in Lehm, da8 Durchſchießen von Ranzerplatten u. |. m. 


8. Gleitflächen. Denkt man fi) einen Körper, welcher in eine Preſſe ein 
gejpannt ift, längs irgend einer Ebene burchfchnitten, fo fuchen bie beiden Zeile in 
allgemeinen übereinander zu gleiten mit einer Kraft, die abhängig ift von der Kid) 
tung der Ebene. Am größten wird diefelbe für eine Ebene, die unter 45° geneig 
ilt, e8 kann daher vorfommen, wenn ber Körper nicht ganz gleichmäßig beſchaffer 
iit, daß derjelbe beim Anziehen der Preſſe nicht gleichmäßig deformiert wird, ſonder 
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derart, daß [ängS einer um 45° gegen bie Drudrichtung geneigten Ebene, melde 
durch die ſchwaͤchſte Stelle hindurchgeht, der eine Teil über den andern hinmweg- 
gleitet, fomit eine Knidung entfteht, wie Fig. 2262 zeigt. 

Sole Gleitflächen laſſen ſich beſonders ſchön an einem mittels einer ſtarken 
Schraubenpreſſe (eventuell hydrauliſchen Preſſe) zerbrüdten Cylinder oder Würfel 
aus Bucenholz zeigen. 

Auf dem Auftreten der Gleitflädhen beruht auch, wie bie Figur 2263 zeigt, 
die fägeartige Beichaffenheit eines Drehfpans ober Hobeljpans. 

Fig. 2962 Fig. 2964. 
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86. Translation und Schlagfiguren. Bei Kriftallen 
it naturgemäß bie Plaftizität nach verfchiebenen Richtungen 
verfdieben, wenn auch bie Unterſchiede fo gering fein 
tönnen, daß fie fi) der Wahrnehmung entziehen. 

Gleitflä_hen werden alfo im allgemeinen nicht unter 45° gegen bie Drudrich- 
tung auftreten. Nach beftimmten Ebenen findet das Gleiten beſonders leicht ftatt. 
Tabei verſchieben fid) die Schichten parallel zu fich felber, jo daß die Kriftallftruftur, 
wie man etwa an einem Modell, welches das von ben Molekülen gebildete Raum 
gitter andeutet, demonftrieren Tann. 

Stumpft man zwei gegenüberliegende Kanten eines Steinſalzwürfels durch 
Beieilen ober Schleifen ab und preßt denfelben ſenkrecht zu dieſen Flächen in einer 
geeigneten ſtarken Preffe (Schraubftod) vorfichtig zufammen, fo mwird er nad 
Reufc bleibend in der Richtung der Diagonale verdichtet. Ein Prisma, von ben 
Bürfelflähen begrenzt, fentrecht zu dem einen Flächenpaar zufammengeprekt, wirb 
fürger und dicker durch das Gleiten der Steinfalzteilhen nad; ben Dobefaeber- 
flähen, ohne daß der Zufammenhang des Ganzen geftört wird, falls man nur mit 
genügender Vorſicht preit. Ähnliche Deformationen werden erhalten, wenn man 
eine ftumpfe koniſche Stahlipige (Körner) auf die Fläche eines Steinfalzmürfels 
auffegt und eintreibt (Schlagfiguren). 

Legt man einen Eisſtab, deſſen optifche Achſe mit der Längsrichtung zuſammen⸗ 
fällt, auf zwei Stügen und darüber in der Mitte eine belaftete Schnur, fo deformiert 
a ſich wie Fig. 2264 zeigt (nad) Mügge), ohne Änderung feiner Struftur. 


87. Künftlihe Zwillinge. Schleift man an ein Kaltipatchomboeber, wie es 
dig. 2265 im Durchſchnitt zeigt, zwei Flächen (die punftierten Linien der Figur) 
und preßt alsdann den Kriſtall in der Richtung ber Pfeile zufammen, fo erfolgt 
(nah Reufch) an einer ober mehreren Stellen eine Umlagerung ber Teilen, als 
ob fi) diefelben um Gelenfe mit Anſchlag drehen könnten, d. h. es entiteht eine 


Zmwillingslamelle (Sig. 2266). Zwiſchen ber Zmwillingslamelle und der unverände 
Maffe ift der Zufammenhang keineswegs gelodert, wie daraus erfichtlich wird, | 
menn man einen fo beformierten Kalkſpat in Salzfäure einlegt, die Zäure 
diefen Grenzflächen nicht einzubringen vermag ’), während fie alle, aud) die fein 
Riſſe, die ſich zufällig im Kriſtall befinden, ſehr raſch erweitert. Nah Bau 
bauer kann man die fünftlicden Zwillinge noch auffallender jo erhalten: 9 
legt ein prißmatifches Spaltungsitüd von Kalkſpat mit einer ftumpfen ſante 
ben Tiſch, fegt auf die parallele obere Kante ein Meſſer ſenkrecht zur Kante 
und drüdt diejes Iangfam ein. Es entfteht dann eine Verſchiebung (Fig. 22 
eines Teils der Kriftallmaffe in die Zmwillingsitellung, wie fie Fig. 2268 zeig 
Sig. 2267. 

Fig. 2268. 





88. Wahre Plaftizität von Kriftallen. Bei der Translation und Fünftlid 
Zwillingsbildung bleibt die Struktur der Kriſtalle erhalten, die Eigenſchaften fi 
nachher diejelben wie zuvor, inSbefondere iſt die Anifotropie diefelbe geblieben | 
find indes auch Deformationen möglich, bei denen die Struktur ficher geftört wi 
d. h. die Anifotropie ihre Gleichmäßigkeit verliert, die Homogenität der Maſſe v 
nichtet wird. 

Solche wahre Plaftizität wirkt wahrſcheinlich mit bei Bewegung ber Gletid) 
wenn fich diefe Bewegung auch teilmeife erflärt durch) Regelation, d. h. Verflüſſigu 
bes Eiſes unter Drud und Wiedererftarren des entitandenen Schmelzmaffers, n 
bei den S. 755 beiprochenen Verſuchen. Wird bei der S. 753 befprochenen Pre 
von Spring der Eylinder am Boden etwa mit einer 1 mm-Lffnung verfehen u 
der Hohlraum mit Blei ausgefüllt, fo fließt diefeß bei einem Drud von ctr 
2000 kg pro Quadratcentimeter auß der Offnung aus, mobei natürlich die Kriſtal 
melde die Maſſe zufammenjegen, entiprechend beformiert werden müſſen. Ni 
Kriſtallen von großer Plaftizität fett fich die gemöhnliche Schmierfeife zufamme 


89. Homöotropie. Kriſtalle von ölfaurem Ammoniak find fo weich, daf | 
Ihon durch Strömung der Dlutterlauge, in welcher fie ſchweben, deformiert merde 


') Auf Veranlaffung von B. Groth führte ich folche Verfuche im Jahre 1874 aus. 
*) Über fünftliche Zwillingsbildung bei Natriumnitrat |. Veibl. 27, 1057, 1908. 
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Berreibt man eine dünne Schicht zwiſchen zwei Glasplatten, fo macht fi) ein Be- 
itreben geltend, die regelmäßige Struktur nach und nach wieder Herzuftellen 
(Spontane Homödotropie). Dan beobachtet ferner während der Deformation 
ein Beftreben der Maſſe, ſolche Anifotropie anzunehmen, daß die ausgezeichneten 
Richtungen zufammenfallen mit den Zuge und Drudriditungen (Erzmungene 
öomöotropie!). Zur Demonftration dient da8 Projeftionsmifroftop S. 220. 


90. Bildung allotroper Modiſikationen durch Schiebung. Derartige Fälle find 
aniheinend fehr felten. ALS Demonftrationsobjeft eignet ſich Protofatechufäure, 
welche man unter dem Projeltionstriftallifationgmifrofflop aus Heißer, mit Phenol 
verlegter wäfleriger Löfung Eriftallifieren läßt. Da man indes die winzigen mifro- 
itopiihen Kriftalle nur ſchwer einer beftimmten Schiebung unterwerfen Tann, fo 
kann der Verſuch nur zeigen, wie die beiden Modifilationen, von welchen die Stabile 
mit forthreitender Abkühlung von felbit entfteht (Fig. 2269), ausfehen. Näheres 
findet man in meinem Buche „Flüffige Kriftalle” ©. 169. 


91. Änftere Reibung. Bon der Viskofität ober inneren Reibung unterfcheidet 
N die äußere Reibung dadurch, daß die beiden aneinander gleitenden Körperteile 
hd nur in wenigen Punkten berühren. Ihre Größe ift deshalb dem Drude pro- 
portional, da dur das ftärkere Aneinanderpreffen und die hierdurd) bedingte 
Zeiormation der Körperteile die Zahl ihrer Berührungspunfte vermehrt wird. 

Dan kann dieſes Gefeg nachweiſen, indem man ein langes, gleichmäßig be- 
ſchaffenes Brett Horizontal aufftellt und durch eine über Rollen geführte Schnur 
mit angehängten Gewichten ein fleinere darauf gejegtes und mit Gewichten be= 
laſtetes Brettftüd zu verfchieben ſucht. Sch benutze ein durch angefchraubte Latten 
verftärftes Brett von 4m Länge und wähle da8 Gewicht der Wagfchale jo, da 
dadurch Die durch das Eigengewicht des Brettftüces bedingte Reibung gerade kom⸗ 
venfiert wird. Bei Belaftung mit 1, 2, 3, 4kg ergeben fich die Reibungsträfte 
bezw. = 0,25; 0,5; 0,75; 1kg; fomit ift der Neibungstoeffizient — 0,25. 

Durch Benutzung verfchieden großer Brettftüde fanıı man die Unabhängig- 
teit der Reibung von der Fläche nachmeifen, die fi) dadurch erflärt, daB 3. B 
bei Verdoppelung der Fläche auf jede Hälfte nur der halbe Drud wirkt, fomit die 
Zahl der Berührungspuntte ebenfalls fi) auf die Hälfte vermindert und für beide 
Flaͤchen zuſammen ben früheren Betrag erreicht. 

Ferner kann man dbemonftrieren, daß bei Holz die Reibung verjchieden groß 
üt, je nachdem die Fafern parallel oder zueinander ſenkrecht find. Da der Über- 
gang aus Ruhe in Bewegung namentlich bei Holz auf Holz ſchwerer erfolgt, als 
der Reibungswiderſtand allein bedingen würde, fo muß man nad) jeder Gewichts⸗ 
zulage durch einen leichten Fingerdrud Bervegung hervorzubringen fuchen, die dann 
gleichjörmig vor ſich gehen foll. 

Zu erwähnen märe noch die Verminderung der Reibung durd) Tall, Talg, 
Graphit u. f. m., die Reibung beim Gebrauch von Bleiftiften, Schreiben mit 
Aluminium auf Glas u. f. m. 

Ginen fäuflichen Apparat zeigt Fig. 2270 Lb, 50. 

Kleiber (3. 17, 143, 1904) verwendet die von ihm fonftruierte Federwage 
nad) Anleitung von Fig. 2271. Ähnlich Kellermann (a. a. O. 161). 


) Siehe D. Lehmann, Flüffige Kriftalle, Leipzig 1904, W. Engelmann, ©. 21, 35 u. 36. 
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Stellt man dag Brett chief (Fig. 22728), fo ift der Winkel p, bei welchem x 
Körper zu gleiten beginnt, der Reibungsmintel, feine Tangente ber Reibung: 
toeffizient 7. Es ift nämlid die Reibung R= n.N = 1.9.09 und 
R=P=0.sinp, fomit 7.9.0sp = Q.sinp und n — ig p. Dasſelbe 
fann man mit jedem Modell der fehiefen Ebene zeigen, indem man einen gleiten 
den Körper auffegt. 

Hieran ſchließt fi die Temonftration des Boſchungswinkels bei Sandhaufen 
(Fig. 2272 b), der eigentümlichen Erfeinungen beim Ausfliegen von Sand und 
Lehm (Berfuhe von Forchheimer) und das merkwürdige Verhalten eines mit 
naſſem oder trodenem Sand gefüllten Kautſchukbeutels (Reynolds). 

Fig. 2270. 






































Beifpiele von NReibungstoeffizienten find: 


Eifen auf Eifen. .. 2.2222 rennen. 0,277 
Eifen auf Meffing. . . “0,263 
Cifen auf Aupfen oo oo 0,100 
Eichen auf Eichen!) 2er + 





Eichen auf Kiefern . . 
Kiefern auf Siefern 





92. Seilreibung, Stabſyſteme mit Reibung. Zur Demonftration der Seil⸗ 
reibung kann man auf ein Stativ einen Halbeylindrifehen Klotz Iegen und darüber 
ein Band hängen, welches an beiden Enden durch gleiche Gerichte belaftet ift. Es 
ift ein erhebliches Ubergewicht auf einer Seite erforderlih, um eine Verfchiebung 
des Bandes zu bewirken, und diefes gibt direft ein Maß ber Reibung. 

Man kann ferner demonftrieren: da8 Bremſen eine belafteten Seile durch 
Ummideln um eine Stange, die Übertragung der Vervegung von einem Spill auf 
ein Seil und den Einfluß der Neibung auf das Gleichgewicht bei Flafchenzügen. 

Grimſehl (8. 16, 66, 1903) empfiehlt die Verwendung von Porgellanringen 
ftatt Rollen oder einer Vorrichtung, wie fie Fig. 2273 zeigt, melde den Schließ- 


) Bei Hölgern ift e8 nicht gleichgültig, wie die Fafern laufen; die Reibung ift näm⸗ 
lich bei gefreuzten Fafern (+) viel geringer als bei parallelen (=). 
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vorrihtungen bei Kleidungsftüden nachgebildet ift und auch das Prinzip des 
NRähens erklärt. 

Beitere Beifpiele der Bebeutung der Reibung für die Technik find die Befefti- 
gung dur Nägel und durch Schrauben. Man kann insbefondere bei einem ber 
früher behandelten Schraubenmobelle den Einfluß der Reibung nadjmeifen. 

Bon befonderem Intereſſe ift daS Gleichgewicht bei Stabſyſtemen. 

Als Beifpiele empfehlen fi) das Gleichgewicht einer an eine Mauer gelehnten 
Leiter (Fig. 2274) und die Steigeifen zur Befteigung von Telegraphenftangen 
(Fig. 2275). Man fucht zunächſt bie Auflagedrude und die Reibungsträfte nad) 
dem Parallelogrammgefeg, verlegt die Angriffspunfte der Refultierenden an ben 
Schnittpunkt ihrer Richtungen und unterſucht, ob bie fich Bier ergebende Refultante 
imftande ift, die vorhandene Kraft zu fompenfieren. 

Behn (8. 16, 130, 1903) macht auf einen Perfuh von Warburg über 
Kanten und Gleiten aufmerffam. Ein Klotz wird mie bei den Verfuchen über 


Fig. 2274. Fig. 2275. 
Fig. 273. 21 
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Standfeftigleit durch eine in der Höhe des Schwerpunttes befeftigte Schnur gezogen. 
Soll er auf der Unterlage gleiten, fo muß die Kraft mindeſtens gleich der Reibung 
fein. Ob fie aber wirtlich Gleiten Hervorbringt oder Drehung um bie Kante und 
damit Umlippen des Kloges, hängt davon ab, wie groß ihr Moment im Verhältnis 
zu dem der Schwere ift. Man kann e8 leicht fo einrichten, daß der Klotz auf dem 
Tuſch ftetig fortgegogen wird, bis er einen Kreideſtrich erreicht. Diefen vermag er 
infolge der größeren Reibung nicht zu überfchreiten, ſondern kippt um. 


93. Zugkraft. Paalzow und Neefen benutzen den in Fig. 2276 dargeftellten 
Apparat zur Demonftration ber Abhängigkeit der Zugkraft einer Lokomotive 
von der Reibung der Räder auf den Schienen. Sobald die Spiralfeder Hinreichend 
angeipannt ift, bewirkt weiteres Auflegen von Gewichten auf die Wagſchale nur 
Trehung der Walze um ihre Achſe entgegen der Reibung. 

Hierher gehört aud) ber bergan laufende Eylinder, welden man ſich aus 
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einer runden Pappſchachtel, in welche man innen am Rande ein Bleijtüd antitıe, 
leicht ſelbſt Herftellen kann. 

Daß eine auf der ſchiefen Ebene hinauffahrende Lokomotive bei ungenügender 
Reibung fi) rückwärts bervegen kann, zeigt der Verſuch von Kommerell, Fig. 2277. 
An eine gewöhnliche Fadenſpule befeftigt man ein Band, welches einige Male um 
biefelbe aufgewidelt wird. Es ift gut, wenn es etwas lang ift, um burd das 
Aufrideln von mehr oder weniger desfelben den Durchmefier der Spule ändern 
zu können. Man legt die Spule, wie die Figur zeigt, auf eine fchiefe Ebene. 

Fig. 377. Hält man das Ende des 
Bandes feit, jo wird, 
> wenn bie Ebene zu ſchief 
ober da8 Band zu dick 
aufgemwidelt ift, Die 
Spule fih über bie 
Ebene Halb rutfhend, 
halb rollend herabbe- 
wegen. Iſt die Ebene 
weniger chief oder 
meniger Band aufge 





Fig. 2278, 





widelt, fo bleibt die Spule ſtehen, und man kann bei noch günftigeren Verhältniffen 
durch Zug an dem Bande die Spule zum Aufmwärtslaufen bringen, wobei ſich das 
Band aufrollt. 

Einen tomplizierteren Apparat zu Verſuchen über Reibung und Bugfraft einer 
Lokomotive beichreibt Hart! (3. 9, 217, 1896). 

Die Einrichtung ift aus Fig. 2278 erfihtlih. Das die Lokomotive vorftellende 
Wägelchen 7 wird in Bewegung gefegt durch eine über eine Trommel gemidelte 
und mit Gewichten belaftete Schnur, und die von ihm außgeübte Zugkraft wird 
gemeſſen durch die Federwage I, welche ihre Angabe felbfttätig auf der Scheibe S 
aufzeichnet. Belaftet man die Schnur immer mehr, fo fommt man ſchließlich zu 
einer magimalen Zugfraft, indem die Triebräder auf der Stelle rotieren, ba die 
Neibung nicht mehr ausreicht, die Federwage noch ftärfer anzufpannen ı), 

') Der Apparat kann auch zur Meſſung ber Zugipannung bei befjleunigter Bewe— 


gung gebraud)t werden und ift zu beziehen zu 110 ME. von Feinmechaniker F. Antuſch 
in Reichenberg, Deutfc-Wöhmen. 
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94. Reibung der Bewegung. Die Reibung der Ruhe entipricht ber Elaſtigitäts- 
grenze und würde genau biefer gleich fein, wenn fid) die Körper an allen Punkten 
der Rontaktfläche wirklich (ohne Dazmifchentreten von Luft, Oxyd, Fett u. |. m.) 
berühren würben. 

Die Reibung ber Bervegung entfpriht ber Summe ber GlaftigitätSgrenge und 
der inneren Reibung, welche Ietere von der Gefchwindigkeit abhängt und mit biefer 
verſchwindet. Tatfächlic ift fie Meiner al8 die Reibung der Ruhe und unabhängig 
von der Geſchwindigleit und der Größe ber Berührungsfläde, weil dur) die Er- 
fdürterungen die Zahl ber Berührungspunfte vermindert wird. Beſonders Hein 
wird fie beim Dazwiſchentreten einer fremden Subſtanz mit geringer innerer 
Reibung, wie Graphit oder Talt, oder von Fett, wie Talg, Wagenjhmiere u. |. m. 
Sehr hohen Wert nimmt fie an beim fogenannten „reifen“, wobei die Bwifchen- 
ſchicht durch die Bervegung befeitigt und durch Abreiben der Hervorragungen bie 
Zahl der Berührungspuntte vergrößert wird, fo daß an einzelnen Punkten Zus 
ſammenwachſen, Wiederauseinanberreißen u. |. m. erfolgt. 

Zur Meffung der Abhängigkeit der gleitenden Reibung von ber Geſchwindigkeit 
dient entweder der Apparat Fig. 2270 ober die ſchiefe Ebene. Jit wie gewöhnlich die 
Reibung unabhängig von der Geſchwindigkeit, fo wird eine Beſchleunigung erzielt, 
melde der Differenz der treibenden Kraft und Fig. 279. 
der Reibung entſpricht und in gleicher Weife mie ” 
bei der Fallrinne gemeffen werben kann. Wächſt 
die Heibung mit ber Geſchwindigleit, wie z. B. 
bei einem von Pferden gezogenen Schlitten, fo 
wird ſchließlich die Differenz gleich Null, der 
Schlitten bewegt fich mit Tonftanter Geſchwindig⸗ 
feit weiter. (Ebenſo ein Eifenbahnzug, wobei 
allerdings rollende Reibung in Betracht tommt.) ! 
Über die Ausführung ber Verſuche fiehe $ 91, \ 
2. 761. 





95. Tribometer. Um bie Verfchiedenheit 
der Reibung bei verjchiebenen Unterlagen nad) 
zumeifen, kann ber in Fig. 2279 abgebildete 
Apparat dienen; er ift aus dem Musſchen⸗ 
broetfchen und Nollet ſchen Zribometer zufammengefegt. Über das aus mit 
heißem Ol getränftem Gola ober auß Meffing gefertigte Rad AA wird ein Band 
gelegt, welches auf beiben Seiten Heine Wagſchalen trägt; in diefe wird ein beliebiges, 
die Tragkraft de8 Apparates nicht überfteigendes, aber doch anfehnliches Gericht 
gelegt, und man verſucht nun durch einerfeit8 aufgelegtes Übergewicht Drehung 
hervorzubringen. Hierbei legt man nadjeinander die wohl abgedrehte eiferne Achſe 
des Rades auf die Friktionsrollen aa und in die Bapfenlager mm... Jedes Paar 
diefer Lager befteht aus einem anderen Material, aus Eifen, Meffing, Kanonen- 
metall, Zink, Holz u. dergl, und alle find gleich gebohrt und gleich forgfältig poliert. 
Der Verſuch kann dabei mit und ohne Fett angeftellt werben. 

Ferner tann man durch Vergrößerung bes Übergemichts die Neibung ber 
Ruhe in Neibung der Bewegung übergehen laſſen, eventuell aud einfach durch 
Anftoßen. 
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Bon verſchiedenen Mechanikern werden übrigens auf gleichem Prinzip beruhende 
befondere Apparate (Eoulomb8 Xribometer) geliefert (E, 30; W, 25). 

Bei einer einfachen Konftruktion ift an eine rotierende Welle eine Art Pendel 
angehängt, welches bei beftimmter Tourenzahl um fo meiter mitgenommen wird, 
je größer die Reibung. 


96. Die Dynamometer. Das befanntefte darunter ift der Pronyſche Zum 
(Fig. 2280). Die fi) drehende Achſe wird zwiſchen Bremsbacken eingeflemmt, deren 
eine mit einem langen Fortfag rechtwinklig zur Achfe verfehen ift, an welden man 
Gewichte anhängen Tann. Wählt man biefe fo, daß der Fortſatz eben ftehen bleibt 





und nicht mitgenommen wird, fo ift die Reibung nad) dem Hebelgeſetz ‘glei dem 
Gewicht mal Verhältnis von Fortiag zu Wellenradius. 

Die Fig. 2231, 2282 und 2283 zeigen Formen biefeg Bremsdynamometerd 
für Demonftrationszwede, wie fie von Leybolds Nachf. in Köln geliefert 
werden. Die zweite wird auf die Schwungmaſchine aufgefegt, und zwar bleibt die 
Achſe Stehen, während die fonifche Bremsvorrichtung umläuft. Ein Tourenzähler 
ermöglicht die Beitimmung der Geſchwindigkeit. Wei Fig. 2283 dient eine Feder 
wage zur Meſſung der Kraft und cin Gleftromotor zur Umdrehung. 

Einfacher als die Badenbremfe ift die Bandbremfe, welde man fid) durch 
einen über die Welle gelegten, an den Enden mit Gewichten belafteten Riemen 
leicht ſelbſt Heritellen kann (Fig. 4). 
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Sie bietet den Vorteil, daß der Drud der reibenden Flächen aneinander durch 
die angehängten Gewichte direkt beftimmt werden kann. Iſt berfelbe beträchtlich 
und aud die Geſchwindig⸗ 
leit groß, fo tritt Erhitzung 
ein. Man verfieht dann die 
Neibflädhe des Riemens mit 
Holztlögchen oder verwendet 
an Stahlband. Durch ans 
genietete hakenförmige Vor⸗ 
fprünge wird dafür geforgt, 
daß es von der Riemenfcheibe 
nicht abgleiten fan. Zweck⸗ 
mäßig verwendet man zur 
Beitimmung der Kraft eine 
dederwage. Unter bie Wag⸗ 
ſchalen werden Stative ge- 
fest, fo daß der Riemen 
mr geringen Spielraum 
hat. (Man fann Bier ferner 
auf die Verwendung ber 
Bremfe als Bagenbremfe - 
Sinmeifen.) 


Fig. 282. 


Fig. 2284. 





Fig. 2283. 





97. Arbeit der plaftifhen Deformation. Als Beilpiel kann etwa das Ein- 
dringen eines mit Gewichten belafteten Stabes in weichen Lehm, der in einer Kifte 
enthalten ift, gezeigt werden. Die Tiefe de8 Eindringens entſpricht einigermaßen 
der Fallhohe. Ein befonders auffallendes Beiſpiel ift da8 Eindringen von Gefchoffen 
in Hinderniffe, 3. ®. Pangerplatten. Die Frage, mas aus der geleifteten Arbeit, 
b. $. der verlorenen Energie, wird, kann erft fpäter beantwortet werben. 
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98. Homogene und inhomogene Körper. Stäbchen auß demfelben Brett in 
derfelben Richtung gefchnitten zeigen nicht immer diefelbe Elaftiziät, Reibung u. |.m. 
(3. 2. kleinere, wenn näher der Mitte, größere, wenn näher dem Umfang de Baum: 
ſtammes ausgeſchnitten). Holz ift deshalb ein inhomogener Körper. Kriftalle 
find im allgemeinen homogene anijotrope Körper 1), 

Ein befonderer Fall der Inhomogenität ift der, daß ein Körper aus zwei 
Stoffen verjchiedener Art zufammengefegt ift. Das Verhalten foldder kann weſent⸗ 
lih abweichen von demjenigen einfacher Körper. Denkt man fi) 3. B. die Poren 
eineg Schmammes aus volllommen elaftiihen Faſern mit einer Subftanz von ver= 
ſchwindend Heiner Elaftizitätsgrenze, 3. B. Marineleim, ausgefüllt, jo wird ſich 
ſowohl bei der Dehnung dieſes Schmammes wie auch beim BZurüdfehren zur ur= 
Iprünglichen Form die innere Reibung des Marineleims geltend machen und in$- 
bejondere einen Verbrauch an Arbeit bedingen. 

Wäre die Glaftizitätsgrenze de Marineleims tatfächlih = 0, fo würde fich 
nicht3deftorweniger der Störper wie ein volllommen elaftifcher verhalten, d. h. er 
würde nad) und nad) volllommen die frühere Form wieder annehmen. 


99. Elaſtiſche Nachwirkung. Schon beim Dehnen eine Kautſchukſchlauchs 
dur) ein angehängtes Gewicht tritt diefelbe deutlich hervor. Es dauert einige Zeit, 
bi8 die endgültige Verlängerung eingetreten ift, und nach Befeitigung des Zuges 
fehrt das Ende nur allmählich volllommen auf den- Nullpunkt zurüd. Beſonders 
auffallend läßt fich die Erſcheinung beim Auf» oder Yudrehen einer Starten Spiral » 
feder aus Guttapercha zeigen, die man ſich aus in heißem Waller ermärmter 
fäuflicher Guttapercha leicht felbft Herftellen fann. Um die langfam fortfchreitende 
Bewegung des Endes auch auß der Ferne deutlich verfolgen zu können, empfiehlt 
e8 ſich, daran einen Beiger mit hellroter Spite anzubringen. Ein Bild über da3 
Buftandeflommen der Erſcheinung könnte man fi) in der Art machen, daß man 
annimmt, einzelne Moleküle könnten zwiſchen den andern wandern, ähnlich wie der 
Marineleim in den Poren des zuvor (8 98) betradhteten Schmammes. 


100. Relarationgzeit und Hyjterefis. Zieht man bei dem S. 757 erwähnten 
mit Marineleim gefüllten Torſionsapparat Träftig an der Schnur, in melde ein 
Donamometer eingefchaltet ſei, und ftellt diejelbe dann feit, jo verſchwindet allmäh- 
lid) die am Dynamometer abzulejende Spannung Relaxationszeit ift die Zeit, 
bis fie auf den eten (2,71828ten) Teil des Anfangswertes gejunten ift. 

Denkt man fi) in eine größere Maffe Dlarineleim eine gefpannte Spiralfeder 
eingeklemmt, jo wird die Spannung derjelben ebenfo nad) und nach abnehmen. 
Man hätte den Fall einer nach) und nad) verfchwindenden „inneren Spannung‘. 

Belaftet man einen elajtiichen Körper (etwa einen gefpannten Riemen) vom 
Zug 0 begimmend allmähli Big zu einem Maximum und entlaftet ihn dann wieder 
ebenſo allmählich), jo ergeben fich infolge der elaftifchen Nachwirkung die Längen, 
welche einem bejtimmten Gewichte in beiden Fällen entſprechen, verſchieden groß, 
und zwar it die beim Spannen des Körpers verbraudte Arbeit größer als die 


') Dag eigentliche Gharafteriftifum eines Kriſtalls ift feine Fähigkeit zu „machjen“ 
in Löfungen, beim Eritarren, bei enantiotroper oder monotroper Ummanbdlung oder bei 


Eublimation. Weder Homogenität, noch Anijotropie gehören ftreng genommen zum Xe- 
griff eines Kriſtalls. 
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beim Entipannen zurüdgemonnene Die Erjcheinung ift ganz analog den Arbeits⸗ 
verluften, welche bei einfachen Maſchinen durch die Reibung veranlakt merben. 
Man betrachtet deshalb als Urſache eine Art innerer Reibung, db. h. Neibung 
zwilden den Molekülen des Körpers (vergl. ©. 768). Da fid) die Energie dabei in 
Waͤrme umſetzt (obſchon die Elaftizitätsgrenze nicht überſchritten wird), gehört Die 
nähere Erörterung in das Stapitel der Entftehung von Wärme durch Reibung 
(Elaſtiſche Hyſtereſis). 


101. Unvollkommene Elaſtizität. Die Erſcheinungen, welche ſich nad) Über⸗ 
ſchreiten der Elaſtizitätsgrenze zeigen, find nicht viel verſchieden von denjenigen, bie 
man beobachtet, folange man ſich in den Grenzen der volllommenen Klaftizität hält. 
Der Unterſchied bejteht lediglich darin, daß die Deformationen beim Naclaffen der 
Kraft nicht mehr vollftändig rüdgängig werden. Iſt die Überfchreitung der Elafti- 
wuätsgrenze nur Hein und die Dauer der Deformation nur kurz, fo ift ein Unter 
ſchied faum wahrnehmbar. 

Aus weihen Brot fann man durd) Sneten die verjchiedenartigiten Figuren 
herſtellen. Formt man fo zunädlt eine Kugel und knetet fie weiter derart, daß 
jehs Zapfen aus derjelben heraußstreten, aljo ein plumpes rechtwinkliges Achſen⸗ 
freuz entiteht, jo fanıı man den fo erhaltenen Körper mit aller Kraft gegen den 
Zi oder die Wand werfen, ohne daß er eine Veränderung erleidet, da die Dauer 
der beim Stoße auftretenden Kraft zu kurz ift, als daß ein merkliches ließen des 
Zeiges ftatifinden könnte. Durch eine viel kleinere dauernd wirkende Kraft wird er 
dagegen deformiert wie ein weicher unelaftifcher Störper. 


102. Plaftizitätsgrenze, Feſtigkeit, Kohäſion. Steigt die Spannung an einem 
Punkte eines gepreßten oder gezogenen Körpers über die Glaftizitätsgrenze hinaus 
ımmer höher, jo entjteht fchließlich bei Erreichung eines beflimmten Grenzwertes 
der Kraft pro Sylächeneinheit, der Plaſtizitätsgrenze, Feſtig keit oder Kohäſion, 
da, wo eine Zugfpannung auftritt, ein Riß. Maßgebend dafür tft natürlich nicht 
wie bei der Glaftizitätßgrenze die tangentiale Komponente der Kraft (Schubfraft), 
iondern die (zum Nik) normale Komponente (Zugkraft). Der einfadhjte Fall ift 
der der Dehnung eines Drahtes oder Stabes, da hier für eine Fläche jenfrecht zur 
Yängsrihtung die ganze Kraft zugleich die normale Kraft ift, welche Hinfichtlic) 
der Rlaftizitätsgrenge in Betracht fommt. Für eine fchräge Fläche wäre dieſe 
Rormalfomponente Heiner, e8 muß alfo der Riß, wenn er erfolgt, notwendig in 
einem Querſchnitt ſenkrecht zur Längsrichtung ſich vollziehen. 

Bei Beitimmung der Feſtigkeit muß in der Negel darauf Rüdficht genommen 
werden, daß fich durch die plaftiiche Deformation der Querſchnitt erheblich ändert; 
es muß fomit bei der Berechnung der im Momente de3 Durchreißens vorhandene 
Luerichnitt in Betracht gezogen werden, nicht der urſprünglich vorhandene. 

Zur Meffung der Feſtigkeit von Drähten benuge ich einen Gijendraht von 
l,imm Durchmeſſer. Derfelbe wird ebenfo wie der beim Nachweis der Plaftizität be- 
nugte Bleidraht mit ber Winde aufgezogen, fodann eine Wagfchale angehängt, der Bohr- 
maſchinentiſch darunter gefchoben, ein Gewicht von 40 kg aufgelegt und nun der Tiſch 
beruntergefchraubt. Sodann wird der Verfuch mit 42kg Belaftung, wobei Zerreißen 
eintritt, mwiederholt. Um PVerlegungen durch das herunterfallende Drahtende vorzu- 
beugen, wird der Draht mit einer weiten Drahtipirale umgeben. Die Feſtigkeit ift: 
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. FREE 42 _ kg (_ kg ) 
) Ze a 010 TE (= oe): 


d) Abſolut — 49.981.107 Diren, 
gem 


Apparate zur Prüfung der Feftigfeit von Materialien, d. 5. Dynamomeiet mit 
paffenden Einfpannvortichtungen ſowie Sicherungen, welche Beſchädigung durch dns 
Big. 285. plöglie Zurüdiänelen 
beim Zerreißen des Probe 
ftüde8 verhindern, zeigm 
Die Fig. 2285 und 2286). 
Dan kann hinweiſen 
auf bie Bedeutung ber 
Beltimmung der Sur 
feftigleit von Stäben, ber 
Tragkraft von Baltenund 
Säulen, ber Drehung⸗ 
feftigfeit von Wellen 
der Spannfeftigfeit von 
Bolzen, Panzerplatten, 
Zerſchneiden von Erilt 
mit Draht u. |. m. Ferner 
tann man bie Wirtung 
verfchiedener Scheren für 
Blech, Draht, Aund- und 
Slacheifen u. |. m. bemon- 
ftrieren. 
Bei Iegteren jollte 
im Prinzip fein Brud) 
erfolgen, fondern ledig⸗ 
lich ein Abſchieben bes 
einen Teild vom andern 
duch plaſtiſche Defor- 
mation, unb tatfädhlid 
tritt dies aud) ein, wenn 
durch einen gleichzeitig 
außgeübten allfeitigen 
Drud das Auftreten von 
Zugipannungen verhin« 
dert wird, Unter ges 
mwöhnlichen Umftänden ift 
dies nicht möglich, es treten daher Riffe auf, welche 3. B. beim Durchſtanzen runder 
Köcher in Eiſenplatten eine ſägeartige Beichaffenheit der Oberfläche des ausgeftanzten 
Kernes bedingen und entiprehende Naubigfeit der inneren Wandung ber Öffnung. 











Y Eriterer dient zur Ermittelung der Feſtigleit von Papier und ift zu beziehen 
von v. Schopper, Leipzig, Arndiſir. 27, legterer zur Prüjung von Seidenfäben, 
Garnen u. ſ. w., zu beziehen von Leppin u. Maſche, Berlin SO., Gngelufer 17 (Preis 
186 ME.) Die Apparate Fi und 2288 find zu beziehen von Franz Qugershoff, 
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Allgemein werben bei jeder Deformation eines Körpers im Innern eines 
Kiryerd Zugſpannungen auftreten, welche, wenn man an ber betreffenden Stelle 
eine Schnittebene gelegt denkt, die beiden Teile auseinander zu ziehen trachten. Je 
ad der Richtung ber Schnittebene ift diefe normal dazu wirkende Zugkraft vers 
füisden groß. Fur eine Richtung ift fie ein Maximum, und diefe gibt deshalb die 
ihtung des auftretenden Riſſes an, falls die Zugkraft die Kohäfion überfteigt. 

Hier wäre Binzumeifen auf das Entftehen eines Riſſes beim Schneiden von 
SS mit Diamant oder Stahlradchen, auf den Gebrauch, der Mohsſchen Härtes 
fie, die Hartebeſlimmung nad; Hertz, die Bertrümmerung eines Glasſtabes durch 

von gefpanntem Draht, dad Entſtehen pyramidaler Bruchftüde beim 
Sequeticien eines Steinwürfels in einer Feſtigkeitsmaſchine Yufm. 






Rupferbraht 
Meffingdraht . . . 

Gifendraht . . . - . 
Stahldraft ....-.. 


Um bie Feſtigkeit einer Holzlatte zu beftimmen, benuge ic) eine folde von 
1900 mm Länge, 24mm Breite und 10mm Dide, welche hodjfant auf zwei 





Beipgig, zu bezw. 650 unb 375 bis 2200 Mt. Der erite dient zur Prüfung ber Zugfeitigs 
feit von Bementproben, ber zweite für Zugfeftigfeit. Gin ähnlicher für Torjionsfeftigleit 
von Drähten und Staben Loftet 575 Mt. Undere Bezugsquellen von Zerreißapparaten find: 
&. Gramer, Shemifer, Berlin NW., Kruppftraße 6; Osc. Leuner, Med. Inftitut, Dresden, 
Techn. Hochfäule; 8. Shopper, Fabrik wiſſenſchaftlicher Inſtrumente, Leipzig, Arndtitr. 27. 

3) Zu beziehen von Mohr u. Federhaff, Maſchinenfabrik in Drannheim. — *) Auch 
hierbei zeigt fi) die Ungmedmäßigteit bes Kilogramms als Strafteinheit. Tie Tragfähig- 
teit eines Materials, welche in Rormaltilogrammen pro mm — 70 gefegt werden kann, 
wäre in Rarleruber Einheiten — 69,98, in Petersburger --- 69,91, in Madrider = 70,038, 
alfo abhängig vom Orte, obſchon doch die Zahlen Konſtanten des Materials fein foltten. 
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Schneiden gelegt wird, die von hölzernen Böden getragen werden. Mittels ds 
Aufzug (S. 17) wird die Mitte Iangfam bis zum Brechen belaftet. Sit x die 
gejuchte Seftigkeit, jo ergibt fich diefe Belaftung (36,5kg) nad) der Formel: 
2.x2.10.24° 
36, = gg 
woraus folgt x = 6,0. 


Ebenfo kann umgekehrt aus der Feftigfeit die Bruchbelaftung ermittelt werden, 
movon fpäter bei der hydrauliſchen Preffe Gebrauch gemadt wird. 


103. Sprödigkeit und Dehnbarkeit. Je höher die Grenze der Plaftizität Tiegt 
und je größer die innere Reibung, um fo größer ift die Härte des Körpers'). Je 
geringer die Differenz der Kräfte, bei welchen Plaſtizitätsgrenze und Elaſtizitätsgrenze er- 
reicht werden, um fo größer ift die Sprödigfeit, um fo Eleiner die Dehnbarteit?). 

Beifpiele eines harten dbehnbaren und eines harten fpröden Körpers find Eiſen⸗ 
draht und Glasfaden; Beifpiele entfprechender weicher Körper: Blei und Pech. 

Marineleim iſt fo plaftiih, daß man ihn leichter als Wachs mit den Fingern 
fneten kann; jobald man aber mit einem fleinen Sammer eimen rafchen Schlag 
darauf gibt, zeripringt er in zahlreiche Splitter mie ſprödes Glas. Ein anprallendes 
Geſchoß aus Blei wird dagegen troß der Schnelligkeit der Deformation nur in 
andere Form gedrüdt, die Spannungsgrenze wird nicht erreicht. 

Da fich die Elaftizitätsgrenze auf die tangentiale Krafttomponente (Schubfrait).- 
die Plaftizitätsgrenze auf die normaie Komponente (Zugfraft) bezieht ’), dererg 
Verhältnis von der Art der Deformation abhängt, jo ift auch die Sprödigfeit das 
von abhängig, fomit Feine Konftante des Materials. Aus diefem Grunde unter- 
fcheidet man 3. ®.: Dehnbarkeit (Tenazität), Ziehbarkeit (Dukttilität), 
Hämmerbarfeit, Biegfamtleit, Gefchmeidigfeit. Auch) die Härte läßt fi nicht 
genau beftimmen (Härteſkala der Dineralogen). 

Die feitliche Kontraktion bei fehr dehnbaren Körpern beeinträchtigt die Genauig⸗ 
keit der Meſſungen und kann diefe geradezu hindern, falls es nicht möglich ift, die 
rafchen Änderungen des Tuerfchnittes bei fteigender Kraftwirkung meffend feftzuftellen. 

Die Feitigfeitsichre bildet die Grundlage de geſamten Baumefens, mag fid 
daßfelbe auf Hochbau (Bau von Häufern) oder Tiefbau (Kanalijation) oder 
Maſchinenbau u. |. w. erjtreden, ſowie der mannigfaltigften technifchen Arbeiten, 
wie Schneiden, abmeißeln, ſchnitzen, ſtemmen, gravieren, cifelieren, hobeln, 
drehen, bohren, Schraubenfchneiden, fägen, rafpeln, feilen, ſchaben, 

ichleifen, abjcheren, durdhftangen, fpalten, mahlen, zerſtampfen u. |. w. 
Tie hierzu dienlichen Werkzeuge müffen jo gejormt fein und derart gehandhabt 
werden, daß an der gewünſchten Stelle die Kohäfion des Materials in beabfichtigter 
Nichtung überwunden wird). 


) Bon bejonderem Intereſſe iſt, daß durd) eine rafch rotierende, mit Diamantftaub 
verjehene Echeibe Diamant felbit gefchliffen werden Tann. — *°) Da im einen Fall die 
normale, im andern die tangentiale Komponente in Betracht Tommt, deren Verhältnis 
von der Art der Teformation abhängt, kann fi ein und derfelbe Stoff bei verjchiedens 
artiger Dejormation als |prüder oder dehnbarer Störper verhalten (vergl. ©. 769). — 
) Siehe DO. Lehmann, Flüſſige Striitalle, Leipzig 1904, S. 102. — *) Beim Edhleifen 
wirken loſe Zchmirgelpartifelhen abfprengend, beim Polieren auf Pech u. f. w. be= 
feftigte deformierend nach Art eines Polierjtahls (jiche a. S. 508). 
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104. Einfluß innerer Spannungen. Denkt man fid) in daß Innere eines 
Körpers, etwa einer Harzmaſſe, eine zufammengedrüdte Spiralfeder eingefchloffen 
und verfucht nun die Feltigfeit zu bejtimmen, jo wird man natürlich in der Rich» 
tung de8 von der Feder ausgeübten Drudes eine mefentlich Tleinere Feſtigkeit 
finden als in der Richtung ſenkrecht dazu, weil die innere Spannung ſich zu dem 
äußeren Zuge addiert. Bei manchen Störpern, 3. B. Gußeifenteilen, find folche innere 
Spanmungen, infolge ungleicher Abkühlung bei der Herftellung, vorhanden. Beſonders 
auffallend zeigt ſich das anomale Verhalten folder Körper mit eigenen inneren 
Zpannungen bei Slostränen und Bolognefer Fläſchchen. Eritere (ig. 2289) 
jagt man leicht mit einer Träftigen Rundzange am ſpitzen Ende, hält fie zum 
Schutz gegen fortfliegende Splitter in ein leereg großes Becherglas und drüdt nun 
die Zange jtark zu. 

Bil man da8 Beripringen nicht direkt zeigen, jo midelt man diefelben in ein 
Papier und bricht ihnen dann die Spige hinten ab; all der feine Sand, in welchen 
tie zeripringen, bleibt dann im Papier. Beim Berfpringen in der Luft könnte durch 
die Splitter jemand bejchädigt werden. Beim Zerſpringen in einem Trintglafe voll 
Bafler wird daB Glas durch die vereinigte Gewalt, Sig. 2289. gig. 22. 
mit der die Splitter außeinanderfahren, meiſtens zer- u 
brochen. | 

Die Bolognefer Fläſchchen, Fig. 2290, beitehen 
aus nicht verfühltem Glafe und jpringen, wenn man 
einen Splitter von einem Feuerſtein Bineinfallen läßt, 
oder denjelben etwas darin herumrüttelt. Man kann 
das Zerſpingen etwa vergleichen dem Abfchießen einer 
geipannten Armbruft. (Aud) dag Aufreißen von Detallpatronenhülfen beim LZagern, 
ſowie die langſamen PBeränderungen mander Körper durch ſchwache Kräfte bei 
ſaͤlularen Berfuchen gehören vielleicht hierher.) 





185. Spaltbarkeit und Schlagfiguren. Bei anilotropen Körpern ift die 
Naftigitätsgrenge für verfchiedene Richtungen verfchieden, die Riſſe treten daher im 
allgememen in beitimmten Spaltungsebenen leichter ein. 

Zur Demonftration eignen fich bejonders Steinſalz und Kalkſpat. Bei erfterem 
Ind die Spaltungsrichtungen die Würfelflächen, bei legterem Rhomboederflächen. 
Man legt einen Kriftall auf eine ebene Unterlage (Brett, dide Kautſchukplatte), fett 
ein Meffer in der Richtung der herzuftellenden Spaltungsebene auf und führt auf 
dasjelbe mittel Hammers einen rafchen Schlag, Es fpaltet dann ein Stüd mit 
alt volltommen ebener Bruchfläche ab. Glimmer läßt fi) fchon einfach durch Ein- 
ſchieben des Meſſers mit der Hand in fehr feine ebene Zamellen zeripalten. Zer⸗ 
ſchlägt man ein Stüd Schwerſpat oder Bleiglanz in der Hand mittels eines Heinen 
Hammers, fo refultieren ebenfalls regelmäßig begrenzte Bruchſtücke. 

Schlagfiguren entjtehen, mern man die Kriftallplatte auf eine Kautſchukunterlage 
legt, die Spige eines Körners auffegt und mit einem Hammer einen furzen Schlag 
auf diefen gibt. Bei Steinfalz entftehen fo Sprünge nad) ber Dodelaederfläche, 
während unter anderen Umftänden das Steinfalz nach den Würfelflächen fpaltet. 

Nah Kid können auch ſpröde Kriftalle ohne Auftreten von Sprüngen plaftifch 
deiormiert werden, wenn man etwa durch Umgeben mit feinem Sand, Schellad, 
Schwefel, Kolophonium, Wlaun u. dergl., auf welche ſtarker Drud ausgeübt wird, 
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dafür forgt, daß fie auf allen Stellen der Oberfläche fo ſtark gedrüdt merden, da 
die Kohäfion überfteigende Zugfpannungen nicht auftreten können. 


106. Adhäſion. Bei Verfuchen über die Adhäfion ift immer nur lüdenhafte 
Berührung ber beiden Körper vorhanden oder überhaupt feine direkte Berührung, 
infofern längs der ganzen Ausdehnung der Berührungsfläcdhe eine fremde Subitanz 
ausgebreitet if. Es kann fomit auch die wahre Abhäfion, der pro Quadratcenti⸗ 
meter nötige Zug, welcher Abreißen bewirken fönnte, experimentell nicht beitimmt 
werden, ja jogar nicht einmal theoretifch, da vermutlich die Adhäſion etwa das 
aritämetifche Mittel zmwifchen den Kohäfionen der beiden in Berührung ftehenden 
Körper ift, fo daß, auch wenn die genannten Schwierigkeiten bejeitigt "wären und 
man allmählich) den Drud fteigern würde, zunächſt der ſchwächere von beiden 
Körpern durchreigen würde, ehe Trennung an der Berührungsftelle erfolgte. 

Fig. 2291. „Adhäſionsplatten“ (Fig. 2291) müſſen ſehr gut abgeſchliffen 
ſein und ſorgfältig aufbewahrt werden. Nötigenfalls ſchleift man 
ſie mit gepulvertem Bimsſtein aufeinander ab. 

Bei dem Verſuche drückt man die wohlgereinigten Platten 
etwas drehend gegeneinander, ohne irgend ein Zwiſchenmittel 
Fig. 2292. anzuwenden; an den Handhaben zieht man dieſelbert 
auseinander, mobei fie aber fehr oft übereinander weg⸗ 
gleiten. 

Der ftarfe Widerftand, den man beim plößlichen Aus— 
einanderziehen der Platten empfindet, rührt übrigen 
größtenteil8 vom Luftdruck her, da die Luft in den engen 
Bmifchenraum nur fchmer nachdringen kann. Soll der 
Berjuch bemweifend fein, jo muß man dauernd em 
Kraft wirken laffen, etwa in der Art, daß man bie eine 
a: an einem Flaſchenzug aufhängt, die andere an einem 
FE: Dunamometer befeftigt. Dabei muß für Horizontale 

* Richtung der Platten und ſenkrechten Zug gut geforgt 
werden, forte für Auffangen der unteren Platte, weil 
fie beim Herabfallen Schaden nehmen fünnte. (Einen befonderen Heinen Apparat 
zeigt ig. 2292, Lb, 10.) 

Befindet fi nur Luft zwiſchen den Platten, fo ift die Kraft gering, fie wird 
aber jehr beträchtlich, wenn man etwas Fett dazwiſchen bringt. 

Zwei DBleicglinder von etwa 1 bis 2,5cm Durchmeffer und Länge merden 
zuerjt mit der Feile und dann mit dem Federmeffer wohl geebnet und im Schraub- 
ftode aufeimandergepreßt; fie halten gewöhnlich fo feit, daß man fie nur ſchwer 
wieder trennen kann. Sorgjältig muß dabei jede Spur von Fett vermieden merben. 

Auch bei diefent Verſuch wendet man zmedmäßig Flafhenzug und Dynamo 
meter an, oder den ©. 756 erwähnten Bohrmafchinentifch, welcher geftattet, ein 
angehängtes Gewicht allmählidh wirken zu laſſen. 

Friſch durchſchnittene Stüde von unvulfanifiertem Gummi vereinigen fich beim 
Bufammendrüden und Kneten fofort wieder fo vollftändig, daß die Schnittftelle 
nicht mehr zu erfennen ift. 

Eine auffallende Adhäſion zu Glas zeigt Tifchlerleim. Bei gut haftender 
Zeimfchicht werden Stüde aus dem Glaſe herausgeriffen, wenn man die Berbin- 
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dung zu trennen ſucht, oder wenn durch Eintrocknen des Leimes letzterer ſich zu⸗ 
ſammenzieht. 

Auch friſch geſchliffene Glasplatten haften gut aneinander, weshalb man ver⸗ 
meiden muß, ſolche unmittelbar aufeinander zu ſchichten. Bekannt find die Stein—⸗ 
heilfchen Hohlprismen, deren Platten ohne Ritt haften. 

(Schreiben mit Bleiftift auf Papier, ſowie mit Aluminiumftift auf Glas, 
Gebrauch, des Wifchers, ber Tufchierfarben, Paufen mit Graphit» und Blau— 
papier, Berfitten mit Wachs, Kautſchuk, Marineleim, Zerſchneiden von Seife mit 
Draht u. ſ. m) 


107. Friktionsrollen. Das fogenannte Freffen bei Transmiffionslagern, ber 
Bierftand der wälzenden Reibung u. |. w. beruhen ebenfall8 auf der Wir- 
tung der Adhäfion. Wie fehr die mälzende Reibung mit der Abhäfion zunimmt, 
lann man zeigen, wenn man eine meffingene Walze zunädjft eine reine Spiegel« 
glasplatte Herunterrollen laͤßt und fobann längs einer folden, welche mit zähem 
CL (durch Zuſatz von Kolophonium verbidt) beſtrichen iſt. Umgekehrt Tann bie 
wãlzende Reibung bei geringer Abhäfion Meiner werben als die gleitende, wovon 
man bei der Verwendung von Walzen, Wagenräbern u. |. m. Gebrauch macht. 

Friktionsrollen können hier um fo weniger unermähnt bleiben, als man 
Äh ihrer auch beim Aufhängen jeder größeren Glode bedient (vergl. ©. 765, 
dig. 2279); ebenfowenig die Kugellager, die bei jedem Fahrrad Anwendung finden. 


108. Die Schweifiung. Daß zwei einfach in Kontaft gebrachte ober nur 
ſchwach gegeneinander gebrüdte Körper nicht fo feft aneinander haften bfeiben, als 
wären fie ein Stüd, beruht darauf, daß ſtets eine _ Kia. 2298. 
bünne Quft= (wohl auch Fett⸗)ſchicht zwiſchen ben 
Körpern bleibt und bie direkte Berührung ſich 
hödjftens auf einzelne Punkte befchräntt. Durch 
ftarten Drud, welcher ausreicht, die Körper fo zu 
deiormieren, daß fie ſich an der ganzen Grenzfläche 
diht aneinander anfchmiegen, tritt ein völlige Zu— 
ſammenwachſen ein. In manden Fällen kann dies 
leicht mit dem Apparate von W. Spring (©. 758, 
Fig. 2254) gezeigt werden. 

AS Borlefungserperiment eignet fich befonders 
die Schweißung von gerafpeltem Blei. Die Rafpel, 
melde man zum Berfleinern des Bleies gebraucht, 
ſowie auch das Blei felbft müfjen völlig fettfrei 
fein, ebenfo Eylinder und Kolben. Selbftverftänd- 
ih dürfen die Bleifpäne aud nicht ſchon vor 
längerer Zeit verrafpelt fein, da fie ſich an der Ruft raſch mit einer Oxydhaut 
überziehen, welche die Schweißung hindert. Schon bei 2000 Atmofphären ſchweißen 
bie Späne zu einem maffiven Blod zufammen, der von einem gegoffenen ſich nicht 
unterſcheidet. 

Einſacher als der oben beſchriebene iſt der in ig. 22938 dargeſtellte Apparat, 
bei welchem der Kolben d durch eine mittels eines Iangarmigen Schlüffels umzus 
drehende Schraube in den ebenfalls zweiteiligen (in Fig. 2293b im Querſchnitt 
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dargeftellten) Cylinder ab eingepreßt wird, deffen Hälften durch den Rahmen er 
und die diefen umfpannenden Zwingen fh und gi zufammengehalten werden. Beim 
Gebrauche ſpannt man den Rahmen in einen Schraubjtod. 

Wird nun etwa ein in den Eylinder einpaffendes Bleiſtäbchen einem machjenden 
Drude ausgefegt, fo beginnt das Blei, fobald der Drud einen beftimmten Vet 
erreicht, wie eine breiartige Tlüffigleit aus den Fugen des Apparate oder aus 
einer abfihtlih am unteren Ende angebrachten Offnung herauszufließen, um fo 
rafcher, je höher der Drud gefteigert wird). (Zahnplomben in Gold, Plattieren?). 


109. Härten durch Deformation. LBerdrüdt man einen großen Steinjal; 
würfel in einer Preffe, welche Drude bis zu 50000 kg auszuüben geitattet, ſo 
deformiert fich derfelbe zu einer durchlichtigen, völlig zufammenhängenden Platte, 
weiche nur am Rande, wo Luft zutreten konnte, infolge vieler Sprünge weiß und 
zeriplittert iſt. 

Derartig deformierte Kriftalle zeigen naturgemäß geftörte Spaltbarkeit, ja es 
kann infolge der verfchiedenen Orientierung der kleinſten Teilchen die Spaltbarkeit 
überhaupt befeitigt fein, d. 5. die Maffe zeigt höhere Spannungsgrenze. Metalle, 
wie Meffing, Kupfer u. f. w., erhalten durch bleibende Deformation, 3. B. durd) 
Hämmern, größere Härte. 


110. Transkriftallifation. Natürlich ift bei Kriftallen auch die Adhäfton von 
der Richtung abhängig. Eisfriftalle, welche aneinandergedrüdt werden, verſchweißen; 
die Verbindung ift aber nur dann eine volllommen innige, wenn die Verſchweißung 
in genau gleicher Orientierung ftattfindet. Findet, mie bei der Bewegung der 
Gletſcher, bejtändige plaftifche Deformation einer Eismaſſe ftatt, fo bleiben die 
jenigen Kriftallftagmente, welche in richtiger Orientierung an ein größeres Kom 
angefhmweißt find, haften, während unrichtig orientierte wieder abgebrüdt werden. 
Infolge deſſen findet ein beitändiges Wachjen der größeren Körner auf Koften der 
kleineren ftatt. 


111. Homöotropie. Verſucht man ölfaure® Ammoniak unter dem Mitroffop 
zwiſchen zwei Olasplatten durch Hin= und Herfchieben der oberen zu beformieren, 
jo erhält man immer wieder eine Maſſe von nahe einheitlicher, durch die Richtung 
der Verſchiebung beftimmter Struftur. 

Die Maſſe verhält ſich alfo ähnlich wie ein Haufe Stäbchen, die zwiſchen 
zwei Platten hin und ber gerollt werden und infolgebeffen das Beſtreben haben, 
ſich zur Verſchiebungsrichtung ſenkrecht zu ftellen. Ein ſolches Beftreben deformierter 
Kriitalle, eine Struktur anzunehmen, welde in Beziehung fteht zu den Bug= und 
Drudrihtungen, zeigt ih ganz allgemein und wird als erzwungene Somödotropie 
bezeichnet, im Gegenſatz zu der bereits oben erwähnten fpontanen Homdotropie. 


112. Polymorphismus und Amorphismus. Daß eine Subftanz, wie 5 2. 
Jodſilber, Tuedjilberjodid u. |. w., in zwei verichieden kriftallifierten Modifikationen 


') Eine Fleine Shraubenprejie zum Komprimieren pulverfürmiger Mebilamente 
zu feiten Tabletten liefert E. M. Reiniger in Erlangen. — ?) Gine Bleiplatte mit einer 
Ninnplatte oder eine Nupfer= mit einer Zilberplatte durch Glättwalzen gezogen vereinigen 
fih an der Berührungsfläche volfommen. S. a. Trimetall, S. 381, Anm. 
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auftreten kann, glaubte man früher durd) verjchiedenartige Raumgitteranordnung 
der Moleküle erklären zu können. Ebenfo deutete man das Vorkommen einer Sub⸗ 
ſianz zB. Buder, in kriftallifiertem und amorphem Zuſtande durch) unregelmäßige 
Lagerung der Miolefüle in letterem Falle. Beide Annahmen find ungutreffend, 
wei ſich Die phufilalifchen Eigenfchaften von Kriſtallen durch Deforination nicht 
öndern, wie das Verhalten plaftifcyer, Fliegender und flüſſiger Kriſtalle Iehrt !), und 
weil Somöotropie die Entjtehung völliger Regellofigfeit hindert. 


113, Legierungen, phyſikaliſche Mifchungen, feite Löſungen. Bringt man ein 
Stil Blei und ein Stüd Gold in innigen Stontaft und überläßt die Kombination 
längere Zeit fich felbft, fo dringen Spuren von Gold in das Blei ein, wie fid) 
dach genaue chemifche Analyfe nachweiſen läßt. Man bezeichnet diefen Vorgang 
a Diifufion des Goldes in das Blei oder ald Löſung des Goldes im Blei. 
38 entftandene Produkt Heißt Legierung, phyſikaliſche Miſchung oder 
fee Löfung. Früher galt der Sag: „corpora non agunt, nisi fluida“. 

‚ Die eindringenden Mengen find auch bei langer Dauer des Verſuchs fo 

minimal, daß an eine Demonftration der Erfcheinung nicht zu denken ift. Aller— 

ermöglicht die Springjche Preffe, bei Verwendung feiner Feilfpäne verfchie- 

Mr Metalle und wiederholte Zerteilung und abermalige Preſſung des entftandenen 

wdubs Legierungen herzuſtellen. Da aber die Kompreſſion mit einer Umwand—⸗ 

%g oder partiellen PBerflüffigung infolge de8 Druds verbunden jein kann, fo 
At die Erfcheinung dabei nicht in reiner Form zum Ausdrud. 

Wahrſcheinlich findet eine folche teilmeife Verflüſſigung auch ftatt bei dem 
d odſchen Dietall, melches fich jehr leicht aus feinen Beltandteilen: 3 Cadmium, 
Blei, 4 Sinn und 14 Wismut, im Apparat von W. Spring (S. 753) durd) 
Impreifion mit 6000 Atmofphären heritellen läßt. Gerade diejer Verfuch eignet 
h befonders als Borlefungsverfud). 

Legt man Kochſalz auf Eis, fo entiteht eine Flüſſigkeit, Kochſalzlöſung, felbft 
mm bie Temperatur meit unter dem Schmelzpunkt des Gifes ift. Ebenſo bilden 
llium und Natrium, mit einander in Kontakt gebracht, eine flüffige Legierung. 

Als phyſikaliſch bezeichnet man eine folche Verbindung, wenn ihre Eigen 
aften die Mitte Halten zwiſchen denen der Beitandteile, als chemiſch im ent- 


jengejegten Tall. 


114. Chemiſche Berbindungen durch Drud. Werden zwei ſeſte törper, welche 
chemiſch miteinander unter Kontraktion vereinigen können, in möglichft reinem 
ftanbe fein pulverifiert, die Bulver miteinander gemifcht und dann einem Itarfen 
ude ausgelegt, jo entjteht die chemifche Verbindung. Gewöhnlich enthält die 
Htandene Maffe noch Teilchen der urfprünglichen Störper. dem man jie aber 
mals pulverifiert, abermal8 komprimiert und ſo die peration mehrmals 
ederholt, kann man fchlieglich eine ganz homogene Maſſe erhalten. 

Der Drud braucht feine beftimmte Größe zu haben, da er nur nötig it, um 
: Oberflächen in innige Berührung zu bringen. 

Beifpiele find nad Spring: Echmefel und Stupferfeilfpäne, Queckſilberchlorür 
d Supferfeilicht, Joblalium und Quedfilberchlorid u. |. w. 


1) Siehe D. Lehmann, Slüffige Kriſtalle, Leipzig 104, W. Engelmann. ©. 184 
) 210. 


776 II. titel: Seite Störper. 


— — .— — — — — — — — — — — — 
— — — mn TZ— — — — — m 





— — 





dargeſtellten) Cylinder ab eingepreßt wird, deſſen Hälften durch den Rahmen e 
und die dieſen umſpannenden Zwingen fh und gi zuſammengehalten werden. Bei 
Gebrauche fpannt man den Rahmen in einen Schraubftod. 

Wird nun etwa ein in ben Eylinder einpaffendes Bleiftäbchen einem wachſende 
Drucke ausgefegt, fo beginnt das Blei, fobald der Drud einen beitimmten We: 
erreicht, wie eine breiartige lüffigleit aus den Fugen des Apparate oder au 
einer abfichtli) am unteren Ende angebrachten Öffnung heraußzufließen, um { 
rascher, je höher der Drud gefteigert wird). (Bahnplomben in Gold, Plattieren 


109. Härten durch Deformation. Zerdrüdt man einen großen Steinfal: 
würfel in einer Preſſe, welche Drude bis zu 50000 kg auszuüben geftattet, i 
beformiert ſich derfelbe zu einer durdjfichtigen, völlig zufammenhängenden Blatt 
welche nur am Rande, wo Luft zutreten konnte, infolge vieler Sprünge weiß un 
zeriplittert ift. 

Derartig deformierte Kriftalle zeigen naturgemäß geftörte Spaltbarteit, ja e 
fann infolge der verfchiedenen Orientierung der Lleinften Teilchen die Spaltbartei 
überhaupt befeitigt fein, d. h. die Maſſe zeigt höhere Spannungsgrenze. Wetallı 
wie Meifing, Kupfer u. f. w., erhalten durch bleibende Deformation, 3. B. dur 
Hämmern, größere Härte. 


110. Trauskriſtalliſatiou. Natürlich ift bei Kriftallen auch) die Adhäſion vo: 
der Richtung abhängig. Eiskriftalle, welche aneinandergedrüdt werden, verſchweißen 
die Verbindung ift aber nur dann eine volllommen innige, wenn die Verſchweißun 
in genau gleicher Orientierung ftattfindet. findet, wie bei der Bewegung bei 
Gletſcher, beftändige plaftifche Deformation einer Eismaſſe ftatt, jo bleiben bie: 
jenigen Sriftallfragmente, welche in richtiger Orientierung an ein größeres Som 
angeſchweißt find, haften, während unrichtig orientierte wieder abgedrüdt werden 
Infolge deſſen findet ein beitändiges Wachen der größeren Körner auf Koſten der 
kleineren Statt. 


111. SHomöotropie. Verſucht man ölſaures Ammoniak unter dem Mikroſkop 
zmwifchen zwei Glaßplatten durch Hin= und Herfchieben der oberen zu deformieren, 
fo erhält man immer wieder eine Maffe von nahe einheitlicher, durch die Richtung 
der Berichiebung beftimmter Struftur. 

Die Mafje verhält fih alfo ähnlich wie ein Haufe Stäbchen, die zwiſchen 
zwei Platten hin und her gerollt werden und infolgedeffen das Beitreben haben, 
fi) zur Verſchiebungsrichtung ſenkrecht zu fiellen. Ein ſolches Beftreben deformierter 
Kriftalle, eine Struftur anzunehmen, welche in Beziehung fteht zu den Zug= und 
Druckrichtungen, zeigt fi) ganz allgemein und wird als erzwungene Homdotropie 
bezeichnet, im Gegenſatz zu der bereit3 oben erwähnten [pontanen Homdotropie. 


112. Polymorphismus und Amorphismus. Daß eine Subftanz, wie z. 2. 
Jodſilber, Quedfilberjodid u. f. w., in zwei verſchieden kriſtalliſierten Modifikationen 


ı) Eine Fleine Schraubenpresfe zum Komprimieren pulverförmiger Diedilamente 
zu feiten Tabletten liefert E. M. Reiniger in Erlangen. — *) Eine Bleiplatte mit einer 
Binnplatte oder eine Kupfer⸗ mit einer Silberplatte durch Glättwalzen gezogen vereinigen 
ih an ber Berührungsfläde volllommen. ©. a. TZrimetall, S. 381, Anm. 
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auftreten kann, glaubte man früher durch verſchiedenartige Raumgitteranordnung 
der Moleküle erklären zu können. Ebenſo deutete man das Vorkommen einer Sub- 
itanz, 5 B. Zuder, in friftallifiertem und amorphem YZuftande durch unregelmäßige 
Zagerung der Moleküle in legterem Falle. Beide Annahmen find ungzutreffend, 
weil ſich die phyſikaliſchen Eigenſchaften von Kriftallen durch Deformation nicht 
ändern, wie das Berhalten plajtifcher, Fliegender und flüffiger Kriftalle lehrt !), und 
weil Somöotropie die Entſtehung völliger Regellofigfeit hindert. 


113. Legierungen, phyſikaliſche Mifchungen, feite Löſungen. Bringt man ein 
Stüd Blei und ein Stüd Gold in innigen Kontakt und überläßt die Kombination 
längere Zeit fich felbjt, jo dringen Spuren von Gold in das Blei ein, mie ſich 
duch genaue chemiſche Analyfe nachweiſen läßt. Man bezeichnet diefen Vorgang 
al Tiffufion de Goldes in das Blei oder als Löſung des Goldes im Blei. 
Tas entitandene Produft Heißt Legierung, phyſikaliſche Miſchung oder 
ieftte Löſung. Früher galt der Sag: „corpora non agunt, nisi fluida“. 

Die eindringenden Diengen find auch bei langer Dauer de8 Verſuchs fo 
minimal, daß an eine Demonjtration der Erjcheinung nicht zu denken ift. Aller: 
dings ermöglicht die Springfche Preſſe, bei Verwendung feiner Feilfpäne verſchie⸗ 
dener Metalle und wiederholte Zerteilung und abermalige PBreifung des entitandenen 
Prodults, Regierungen herzuftellen. Da aber die Kompreffion mit einer Ummand- 
lung oder partiellen Berflüffigung infolge de8 Druds verbunden fein kann, fo 
tommt die Ericheinung dabei nicht in reiner Yorm zum Ausdrud. 

Wahrſcheinlich findet eine folche teilmeile Verflüffigung auch ftatt bei dem 
Woodſchen Metall, welches fich fehr leicht aus feinen Beltandteilen: 3 Cadmium, 
3 Blei, 4 Zinn und 14 Wismut, im Apparat von W. Spring (©. 753) durd) 
Kompreffion mit 6000 Atmoſphären heritellen läßt. Gerade dieſer Verſuch eignet 
ih beſonders als Borlefungsverfud). 

Legt man Kochſalz auf Ei8, fo entjteht eine Ylüffigkeit, Kochjalzlöfung, ſelbſt 
wenn die Temperatur weit unter dem Schmelzpunft des Eifes iſt. Ebenfo bilden 
Kalium und Natrium, mit einander in Kontakt gebracht, eine flüffige Legierung. 

Als phyfitalifch bezeichnet man eine foldde Verbindung, wenn ihre Eigen- 
\daften die Mitte Halten zmifchen denen der Beftandteile, als chemiſch im ent- 
gegengejegten Fall. 


114. Chemiſche Berbindungen durch Druck. Werden zwei ſeſte Körper, welche 
ih chemiſch miteinander unter Kontraktion vereinigen können, in möglichft reinem 
Zuftande fein pulverifiert, die Bulver miteinander gemischt und dann einem ftarfen 
Zrude ausgefegt, fo entjteht die chemifche Verbindung. Gemöhnlich enthält Die 
entſtandene Maſſe noch Teilchen der urfprünglichen Körper. Indem man fie .aber 
nohmal3 pulverifiert, abermals fomprimiert und fo die Operation mehrmals 
wiederholt, Tann man fchließlich eine ganz homogene Maſſe erhalten. 

Der Drud braucht feine beftimmte Größe zu Haben, da er nur nötig ift, um 
die Oberflächen in innige Berührung zu bringen. 

Beifpiele find nah Spring: Schwefel und Kupferfeilfpäne, Queckſilberchlorür 
und Rupferfeilicht, Jodkalium und Quedfilberchlorid u. ſ. w. 


ı) Siehe D. Lehmann, Flüffige Kriftalle, Leipzig 1904, W. Engelmann. ©. 184 
mb 210. 
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Flüffigkeiten, z. B. Schmefelfäure, Waffer, Altohol u. |. w., und beftimmt das Ge— 
wicht (die Schwere) in Kilogrammen. Man erhält jo das Gewicht eines Liters, 
d. h. das Eigengewicht in dem gewöhnlichen Maße. Im techniſchen Syſtem wäre 
es das Gewicht vom Icbm in kg, im CGS-Syſtem da8 Gewicht von Icem 
in Dynen. 

Smwedmäßiger verwendet man, um Zeit zu fparen, mehrere tarierte Litergefähe 
Dan kann aud einen Mafcylinder mit ber zu unterſuchenden Flüſſigkeit füllen 
und das Gericht durch da8 abgemefjene Volumen divibieren. Beiſpielsweiſe wogen 
11 Liter Kupfervitriollöfung 11,73 kg, fomit ift s — 1,026. 

Vergleiht man da8 Eigengewicht einer Flüffigfeit mit dem einer andern, 
fo erhält man das fpezififche Gewicht in Bezug auf dieſe. Das ſpezifiſche Ge— 
wicht einer Flüffigfeit, in Bezug auf Waſſer, ift glei dem Eigengewicht in kg 
pro cdın. 

Zu genauen Beftimmungen wendet man ein Gläschen (Pyknometer, Tarier⸗ 
fläſchchen) mit engem Halfe und einem aufgefchliffenen Dedel ober eingefchliffenen, 





229. 
Fig. 22%. Bi. B 
y Sig. 201. 
a b 
H 
Fig. 2297. Fig. 28. Fig. 2300. 
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auß einer Thermometerröhre gemadten Piropfen an (Fig. 2296). Im erſten Falle 
ſchleift man ben Rand des Glaſes und den Dedel zuerſt einzeln mit Sand und 
Waſſer auf einer ebenen Glasplatte; wenn der Sand überall gleichmäßig angegriffen 
hat, nimmt man gefhlämmten Schmirgel, um beide fein matt aufeinander felbit 
abzuſchleifen. Soll ein Stöpfel eingefhliffen werden, fo wird zuerft der Hals des 
Gläschens mit einem koniſchen Meffingzäpfgen auf der Drehbant roh außgefchliffen, 
dann die an der Lampe koniſch ausgezogene Glasröhre in einem Holgfutter auf bie 
Drehbank gebracht und zuerft in eine um das Meffingzäpfcen als Model gebogene 
Hülfe aus Zinfbleh und dann in die Öffnung des Flaſchchens unter beftändigem 
Hin⸗ und Herziehen mit feinem Schmirgel eingerieben. Das Einſchleifen kann aud 
von Hand geichehen. In jedem Falle muß man ein Glas außsmählen, das feine 
überflüffige Maffe an ſich hat. Tas Gewicht des leeren, ſowie des mit Waſſer von 
einer beftimmten mittleren Temperatur (+ 15°C.) gefüllten Gefäßes wird ein für 
allemal durch wiederholte Verſuche genau beftimmt und auf einem dem Apparate 
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beigelegten Zettel verzeichnet. Bei dem Verſuche wird das Glas ganz gefüllt, die 
übrige Flüffigfeit muß durch die Öffnung im Bapfen entweichen. Man kann fi) 
auch eines Flaͤſchchens mit fehr engem Halſe bedienen, auf dem ein Zeichen ans 
gebracht ift, bis zu welchem es gefüllt werden muß; etwa überſchäſſige Fläſſigkeit 
tann durch Fließpapier entfernt werben. Verſchiedene Pyknometerformen (zu bes 
ziehen von Fr. Hugershoff, Leipzig, Sarolinenftraße 13) find dargeftellt in den 
dig. 2297 bis 2301 (b bedeutet den Trichter zum Einſüllen ober die Anfagröhre 
zum Ginfaugen der Flüffigfeit). 

Natürlich muß man vermeiden, das Pyknometer beim Gebraud) mit den 
Fingern zu berühren, da die Temperaturerhöhung Fehler bedingen würde. 

Für genäherte Beſtimmungen kann aud) eine Pipette benugt werden. 

Beiſpielsweiſe ift das fpezififche Gewicht bei 20° von: 





Petroleum . 2.0000. 0,798 Schmefeltohlenftoff 
Allohol, abfoluter. . . . . . 0,792 Schwefelfäure, konzentriert . . . 
Glycerin, waflerfrei . . . . » 1,26 Quedfilber .. 22-220 00. 


Leybolds Nachf., Köln, liefern eine Anzahl Flüffigkeiten, geordnet nad) dem 
Irezififhen Volumen (Fig. 2302), zu 16 Mt. 

Fig. 2302. It das fpezififche Gewicht einer 

Flüffigkeit befannt, fo kann man leicht 

durch Abwiegen eines mit derſelben ge⸗ 

füllten tarierten Gefäßes den Inhalt 


Fig. 2303. 





diejes Gefäßes beftimmen. Beſonders geeignet hierzu find Waſſer und Quedfilber. 
Hieran fließen fich die Eihung einer genau cylindrifch befundenen Röhre (Bürette, 
Maßcylinder) durch Abwiegen der Quedfilberfüllung und Einteilung in gleiche 
Zeile, die Querfhnittsbeftimmung einer Kapillarröhre durch Auswiegen mit 
Luedfilber u. |. m. 

Ein geeichter Maßcylinder kann dann umgelehrt zur Beſtimmung des ſpezifi— 
iden Gewichts dienen. 

Byinometer für fefte Körper. Auch zur Beſtimmung des Volumens 
feiter Körper kann ein Mafeylinder dienen. Mon füllt ihn zunächſt teilmeife mit 
Waſſer, bringt darauf den Körper Hinein und fieht zu, um wieviel Eubitcentimeter 
das Waſſer geftiegen ift. Zu gleichem Zwede dient AI Birunis Gefäß, welches 
bis zu einem Ausflußrohr mit Waffer gefüllt wird, fo daß das beim Einbringen 
eines Körper verbrängte Wafler in einem vor das Ausflußrohr geftellten Maß— 
chlindet abgemefjen werden kann (Fig 2303). 

Mühlenbein (2.7, 23, 1893) benugt ein Gefäß (Fig. 2304), welches durch 
einen Schlauch mit einer Bürette verbunden ift, welch letztere nach Einbringen des 
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Korpers um fo viel gefentt wird, daß das Waller im Gefäß wieder die frühere Hi 
erhält, worauf man bann an ber Bürette daS Volumen bes Koörpers ablefen far 
Pytnometer zur Beftimmung des fpezififchen Gewichts feiter Körper müſſ 
einen genügenb weiten Hals haben, um den Körper einbringen zu lönnen 3 
Fig. 2305 und 2306 zeigen zwei gebräudliche Formen. Für die Borlefung I 
nuße id) einfach eine große Pulverflafhe. Sie mog mit Waffer gefüllt 1,0321 
Fig. 2304. ber BWafferreft nad Einbringen bes Körpe 

wog zufammen mit dieſem 1,2154 
Das Gewicht des Körperß allein (Stei 
kohle) betrug 0,685, fomit das Gemiı 
des Wafferreftes 0,540 und bes u 
drängten Waſſers 0,502 kg. Alſo m 
das fpezifiiche Gewicht der benusten Kol 


0,685 _ 
s — 002 = 1,86. 


Sig. 2308. Fig. 3306. 
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.120. Waſſerzähler, Wafferugren. Zur fortlaufenden Mefjung größerer Flüſſi 
teitsmengen kann 3. B. eine fogenannte Kübelkette dienen, d. 5. eine mit Kübel 
befegte endlofe Kette, welche über zwei Rollen geführt if. Die Kübel entnehme 
bei Drehung ber Rollen jeder ein beftimmtes Flüſſigkeitsquantum aus dem tieit 
ftehenden Gefäß und entleeren es in das höher ftehende, jo daß ſich auß der mittel 
eines ZTourenzähler® beftimmten Umbrehungszahl der Rollen fehr einfach die gı 
förderte Waffermenge berechnen läpt (Fig. 2069, ©. 671). Man kann aud) da 
Baffer oben einftrömen und unten ablaufen laffen. Ferner kann ber Tourenzähle 
fo geeicht werden, daß er bireft die geförderte Waffermenge angibt. In biefen 
Fall wird die Vorrichtung Wafferzähler oder Waſſeruhr genannt. Auch de 
ſchwingende Nahen Fig. 2033 (S. 649) gehört hierher. 

Bu gleichem Zwecke können die Kolbenwaſſermotoren (fiehe ©. 102) be 
nugt werben, ba jedem Hin⸗ und Hergang des Kolben ber Durchgang einer be 
ftimmten Waffermenge entſpricht. Wegen der beträchtlichen Reibung des Kolben! 
benugt man indes gewöhnlich eine abgeänderte Konftruftion, bei welcher an Stell 
des Kolbens ein Flügelrad tritt, welches ſich in einem entfprechenden runden Ge 
bäufe leicht drehen kann und mit einem Tourenzähler verbunden iſt. Gin 
Demonftrationsmwaffermeffer, bei welchem da8 Innere duch ein Fenſter beobachte 
werben fann (Fig. 2307) liefern Leybolds Nadf. in Köln zu 75 Mt, 

Derfelbe kann auch mit Drudluft (Wafferftrahlgebläfe, Blaſebalg u. dergl.) i 
Tätigkeit gefegt werden. Bu dieſem Zweck wird der Unterteil durch die Platte I 
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und bie Schrauben A und B gefchloffen. Ban fieht dann, wie die Luft (das 
Baffer) durch die tangential gebohrten Öffnungen auf das SFlügelrad ftrömt, das— 
ſebe in Bewegung feßt, und mie diefe Bewegung durch mehrfache Räberüberfegung 
af die Beiger übertragen wird. Bläft man an ber Austrittsftelle Luft ein, fo 
lenunt das Flũgelrad nicht ins Notieren, zurüditrömendes Waſſer wirft alfo bei 
dieſem Ginfage nicht auf den Zähler. 

Bei Vafferleitungen, welche feine Entlüfter oder Rüdjclagventile befigen, kann 
&vortommen, daß infolge von Drucſſchwankungen Waffer durch die Meffer flieht, 
pe daß eine Entnahme in den Hausleitungen erfolgt. Der Grund hierfür ift in 
der dompreſſion von Ruftfäden zu fuchen, welche ſich bei dem Fehlen eines ge— 
Kigneten Entlüfter8 an den höchiten Stellen des Rohrnetzes bilden können. Diefe 
Aftläde werben durch die Wafferftöhe, welche z. ®. bei plöhlicher großer Waffer- 
entnahme durch Öffnen und Schließen von Hydranten auftreten, zufammengebrüdt 
nd deinen ſich nach Aufhören des Stoßes wieder aus, fo daß das Waffer durch 


Fig. 2307. 





ı Meffer Hin und her fließt. Der nur vorwärts zählende Meſſer ohne Rüdjchlag- 
il würde nur bie eintretenden Waffermengen addieren und daher mehr als den 
ſachlichen Verbrauch anzeigen, während vor⸗ und rückwärts zählende Meffer das 
Miebende Waller fubtrahieren und fomit das genaue Verbrauhsquantum ats 
gen. Diefes zu zeigen, ift dem Apparate nod) ein zweiter Einſatz beigegeben, 
welchem aud) die Ausftrömungstanäle als Einftrömungstanäle für das rückwärts 
Bende Waſſer konftruiert find und das rüdwärts in das Gehäuſe eintretende 
iſſer tangential auf das Flügelrad trifft. Setzt man daher dieſen Einjag ein 
> läßt die Luft an der Austrittsftelle eintreten, fo fieht man, daß bei dieſem 
ıfage das Flügelrad jest in umgefehrtem Sinne rotiert, das zuviel eingeftrömte 
3 Daher wieder zurüdließende Waffer alſo wieder fubtrahiert wird. Die beiden 
fäge unterfcheiben fich ferner durch die verschiedenen Negulierungsvorrichtungen, 
em bei dem einfaden Einſatze Kugelregulierung, bei dem vor= und rüdwärts 
Ienden Meſſer Regulierung durch verftellbare Stauflügel angewandt ift, ent— 
echend ben Berhältniffen in ber Praxis. Um die Einfäge auszuwechſeln, wird 
xaube C durch Schlüffel D gelöft und der Dedel abgehoben, dann werden die 
mauben E mit Hilfe des Schlüffel® F' entjernt und das Zählwert abgenommen. 
rauf läßt ſich der Einfag auswechſeln. — Zei SS befindet ji ein Sieb, deſſen 
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Zweck darin beſteht, grobe Unreinigkeiten zurückzuhalten, und welches durch Loſen 
ber Schraube freigelegt und gezeigt werben kann ). 


Sig. 2309. 


Fig. 2308. 





121. Gimerkünk. 
Die Kübellette kann nicht 
nur als Waſſermeſſer 
dienen, ſondern auch als 
Pumpe und als Waſſer⸗ 
motor. Beim Gebrauch 
als Pumpe ergibt ſich 
die zum Betrieb nötige 
Arbeit ala Produkt des ge⸗ 
s forderten Waſſergewichts 

\ aa mit ber Förberhöhe. Im 

—— anderen Falle wird die 
geleiſtete Arbeit gemeſſen durch Produft von Waſſergewicht und Waſſergefälle. Zum 
Betrieb oder zur Umſetzung der Arbeit in die gewünſchte Form kann einer der 
früher beſchriebenen Mechanismen, z. B. ein Räderwerk, benutzt werden. Die 





) Verſchiedenartige Waſſermeſſer für den techniſchen Gebrauch liefert z. B. C. Andrae, 
Waſſermeſſerfabrik, ttgart; Fig. 2308 zeigt einen Trockenläufer (Tourenzähler außer— 
halb des Waſſers), Fig. 2309 einen Naßläufer, Fig. 2310 einen Zapfitellmeffer, der ſich 
3. 2. bei Ausflußverſuchen u. ſ. w. gebrauchen läßt, Fig. 2311 einen fombinierten Meſſer, 
welcher ſowohl für Heine wie große Wailermengen zu gebrauden iſt. Waflermeffer aus 
Hartgummi Liefert E. Schinzel, Wien 1112, Löwengaſſe 40; Trommelflüffigfeitsineffer, 
4. 2. zum Meflen von Neitelipeifewafier, 9. Reifert, Köln (Fig. 2312). Andere 
Bezugsquellen find: Dreyer, Roſenkranz u. Droop, Armaturenfabrif, Hannover; 


Fr. Lur, Waijermefjerfabrif, Ludwigshafen a. Nh.; Siemens u. Halske, W.-G., Berlin, 
Markgrafenſtraße 14. 








Ardimebifge Schraube. . 785 


























Serdmung des Kraſtegleichgewichts bietet feine Schwierigkeiten. Ein komplizierterer 
Apparat ift der ſchwingende Nahen ©. 649, Fig. 2033, 

Die Arhimedifhe Schraube zeigt Fig. 2313. Die Schraube ift aus Blech 
gmadit, und es find die einzelnen Windungen der Schraube aus elliptifchen Stüden 


Big. 813. 





Fig. 2314. 


Fig. 316. 


? Fig. 2314, zufammengejegt und 
T bie Blecherne Achſe gelötet. Das 
28 muß gut cylindriſch fein, da⸗ 
t bie Schnede darin ordentlich 
ieße, da man feinen Kitt an— 
nben kann, ohne bie Durchſichtig⸗ 
des Glafes zu ftören. Die 
flungen des Cylinders find oben 
b unten mit Lochern verfehen für 
tritt und Austritt bes Waſſers, 
lches auß dem mit der Schraube 
:bunbenen Waflerbehälter genom= 
n wird und wieder bahin zurüds 
st (K, 18) 

Einfacher wird eine Rohre in Form einer cylindrifchen Spirale gewunden und 
f eimer drehbaren Achſe konarial zur Cylinderfläche bejeftige und ebenſo wie 
befchriebene Spirale in einem XTroge aufgeftellt (Fig. 2316 E, 12). 

Hieran fchließt fi aud) die Spiralpumpe von 9. Airy (1868), (Fig. 2316). 
te durch Kurbel drehbare Horizontale Achſe durchdringt zwei Gefäße, die unten 
Brian vpnMfaltihe Zecuit. I. 50 
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durch eine gebogene Röhre fommunizieren, deren tieffter Punkt tiefer Tiegen mu 

als die zu erzeugende Drudhöhe, in Quedfilber gemefjen. Auf der Achſe befindet 

ſich eine cylindrifch-fpiralig gemundene eiferne Röhre, die durch die Achſe in die 

beiden Gefäße eindringt und im eriten Gefäße in einem rechtwinklig abliegenden 

gebogenen Arm endigt, ber dazu beftimmt ift, beim Drehen der Achſe Flüſſigten 

in dem Gefäße zu fchöpfen. Im anderen, gejchloffenen und mit Steigröhte wr- 

fehenen Gefäße endigt die Röhre konzentriſch mit der Achfe, um Bier die im erlm 

Gefäße geſchöpfte Flüffigkeit zu ergießen. Die Flüffigkeit im erjten Gefäße beftch 

nun zum Zeil aus Quedjilber, welches bis zur Achfe reiht und auch das Ber- 

bindungsrohr mit dem zweiten Gefäße erfüllt, zum Teil aus Waſſer, melde 

mindeſtens fo hoch fteht, ba beim Drehen der Kurbel ber fchöpfende Arm der 
Spirale darin untergetaudt bleibt. Derfelbe fchöpft alſo abmechfelnd bei jeder 
halben Drehung Waſſer und Quedfilber, infolgedeffen find alle Spiralwindungen 
der Röhre halb mit Quedfilber, halb mit Waffer gefüllt, und dieſes Gemiſch wird 
allmählic, bis in das zweite Gefäß fortgefchraubt, mo dann Trennung ftattfinet, 
indem das Quedfilber durch das Kommunikationsrohr zum erften Gefäße zurüd= 
tehrt, das Waffer dagegen durch das Steigrohr entweicht. Je mehr Windungern 
bie Spirale hat, um fo größer der erzeugte Drud!). 





122. Der hydroſtatiſche Blaſebalg bildet dem Übergang zur gemwöhnlihere, 
bereit8 von Kteſibios erfundenen Kolbenpumpe mit Hähnen ober Ventil, fonte 
Fig. 2317. Fig. 318. ben Rotationspumpen. Um fid) einert 
folchen Blafebalg ſelbſt Herzuftellert, 
läßt man ſich zwei Bretter aus harterrt 
Holze kreisrund zufchneiden und einert 
etwa 15cm breiten Streifen aus 
gutem Nindsleder fo zuſammen⸗ 
nähen, daß er um die beiden Bretter 
als Grundfläden einen Cylinder 
bildet, Fig. 2817. Das eine Breit 
wird nahe am Nande mit einem Eonifchen Loche verjehen, wozu die Küfer eigene 
Bohrer haben, um in biefes fpäter eine meffingene Schraube (Fig. 2818 in größerem 
Mafsftabe) einfchrauben zu können. Das Holz wird zuerft mit fetter Ölfarbe an- 
geftrihen, dann das fnapp paffende Leder darüber geftreift und vorläufig durch ein 
paar Stifte befeftigt. An der Stelle der Naht, welche einwärts gerichtet wird, 
fchneidet man das Holz etwas aus und legt in die Fuge eine Miſchung auß gleichen 
Zeilen Wachs und Schweinefett, womit man, aber im warmen flüffigen Zuftande, 
auch das Leder vorher einſchmiert. Man nimmt nun einen hinreichend langen und 
fo breiten Zederftreifen, al3 die Bretter did find, legt ihn auf dag eigentliche Leder 
und nagelt beibe Lederſtüce durch eine doppelte Reihe dicht gefchlagener Nägel an 
bie Bretter, wo befonder die Stelle der Naht wohl zu berücſichtigen iſt. Später 
ſchraubt man das Meffingftüd Fig. 2318 mit feiner etwas koniſchen Schraube in 
das Loch des oberen Brettes und kann num auf die obere Schraube begfelben ein 





') Eine Modififation der Archimediſchen Schraube ift ferner bie Spiralpumpe 
von Wirk (fiehe Hopkins, Der praft. Erperimentalphyfifer, &. 69), beitehend aus einer 
au einer ebenen Spirale gewundenen Glasröhre, melde fi um eine Horizontale Adjie: 
drehen läßt. 
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T-&tid mit zwei Hähnen befeftigen, beren einer mit dem zu entleerenden, ber 
andere mit dem zu füllenden Behälter verbunden wird. Bor allem ermöglicht bie 
Berrihtung auch durch Auflegen eines Gewichtes auf da8 obere Brett einen meß- 
baren Drud auf die Slüffigkeit auszuüben. 

Soentuell kann zu gleichem Zwecke aud) ein Kautſchukbeutel mit angefegtem 
dehn benutzt werben. 


198, Membranpumpen. Erwähnung verdienen auch die ſogenannten Membran⸗ 
pumpen), bei welchen durch Eindrüden und Ausziehen einer elaſtiſchen Membran 
do Bolumen bes Stiefels geändert wird. Smith (Mech. Mag. LIV, 192) 5. ®. 
beieit eine zingförmige Rinne mit einer elaſtiſchen Membran, welche an einer 
Ele niedergebrüdt und dort dicht an bie Rinne befeftigt wird. Rechts und links 
con diefer Stelle befinden fich in ber Rinne Saug- und Drudventil an ben 
Bindungen ber von unten eintretenden Röhren. Rollt man nun eine Kugel, welche 
gan in bie Rinne paßt, auf derfelben im Kreiſe herum, fo da fie die Membran 
ditt an die Rinne andrüdt, gig. 23%. 

f enfteht Hinter derfelben Ber» Big. 2319, J 
—8 davor Verdichtung, 
Maik. wirkt ber Apparat als 
Gine befonbers intereffante 
r yraltifche Membranpumpe 

die Schlauchpumpe von 
Feng Sie befteht, wie 
TR. 2320 zeigt, lediglich aus 
Rey bie beiden Gefähe verbindenden Kautſchukſchlauch, welcher um eine Treisförmige 
Segeide gelegt ift und an einer Stelle durch eine Heine Rolle zufammengequeticht 
Bixp, biefe läßt fi an einer Kurbel um die Scheibe Herumführen, fo daß fie dag 
den Schlau; erfüllende Fluidum (Waffer, Quedfilber, Luft) vor ſich Hinfchiebt 
Begus. Hinter fh hergett 

Die Pumpe bedarf keiner Ventile, was dadurch erreicht ift, daß der um bie 
Seide gelegte Schlau) etwas mehr al eine ganze Windung bildet, fo daß auf 
Einer Heinen Strede der Schlauch doppelt liegt. Die Pumpe wirkt als Caug- oder 
Druckpumpe, je nad) der Richtung, in welcher die Rolle bewegt wird. 


194. Die Drucpumpe. Der Kolben wird aufgezogen bis über eine feitliche 
Öffnung des Stiefels. Dann fließt ducch diefe Waffer in den Stiefel ein. Schiebt 
man num den Kolben wieber hinunter, jo wird das eingedrungene Waffer durch ein 
Drudventil binaußgepreßt. Modelle find von Leybolds Nachf. ganz aus Glas 
gefertigt zu erhalten), 

Mobifilationen der gewöhnlichen Trudpumpen find die Schieberpumpe, 
als welche z. 8. ein Dampfmafchinenmobell oder ein Schmidtfcher Waffermotor 





*) Solche finb zu beziehen von Hehr u. Co. in Ruhrort; P. Delfeit, Stöln, Mofel- 
ftraße 64 (Diaphragmapumpe Fig. 2319). — *) Zu beziehen von R. Fueß, Steglig C., 
Berlin, Düntberftr. 8, zu 60 bis 75 Mi. — *) Keſſel⸗ und Rohrprüfungspumpen für Drud 
Bis 25 Mtmofphären Liefert Sonnenthal, Berlin C., Neue Promenade 6, zum Preiſe 
von 55 bis 125 Mt. 


un 
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(ſiehe S. 103) gebraudjt werden Tann, die Rotationspumpe, welche ebenjalld 
durch eines der päter bejchriebenen Motorenmobelle veranſchaulicht werben kann 
und zahlreiche andere Konftruftionen '). 

Eine Kapfelpumpe, wie fie von den Siemens» Schudert- Werken in Berlin 
geliefert wird, ift dargeftellt in Fig. 2322. Die Pumpenmelle ift im Gehäufe zu 
einem dicht anfchließenden Cylinder verbidt. Unten befigt das Gehäufe eine Gr 


Big. 321 a. Fig. 321 b. Big. 321c. 





meiterung, in welche zwei in den Cylinder genau eingepafte zu einander red 
winklige Schieber bei der Rotation hineingleiten fönnen. Sie teilen diefen Arbeit? 
raum in Saugraum und Drudraum. 


125. Kolbenmanometer. Wirkt eine Kraft auf eine Flüffigkeit, z. B. vermittelt 
des hydroſtatiſchen Blaſebalgs oder eines Kolbens, der ſich dicht anfdjlichend in 
einem mit der Flüffigfeit gefüllten Eylinder verfdieben Tann, fo fucht die Zlüfig 
keit zu entweichen und verſchiebt etwa vorhandene bewegliche Teile der Gefäßmandung 
mit einer Kraft, die entfprehend dem ausgeübten Drude wählt. Diefe Kraft ft 
ſtets ſenkrecht zur Wand gerichtet, fobald Gleichgewicht eingetreten ift. 


Y) Modelle von Ventilen nad) Fig. 2321» bis c liefern Beybolds Nachf. in Bit 
au 30 Mt. 
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dur Meffung des Drudes macht man einen Teil der Wandung dadurch be= 
weglich in gleicher Urt wie bei bem Apparate, ber ben Drud erzeugt, indem man 
im; 8. als Kolben geftaltet, der ſich dicht anfchließend in einem Eylinder bewegen 
tom, ober nach dem Prinzip des Hydroftatifchen Blaſebalgs. Zur Meffung der 
Kraft ift die Kolbenftange mit einer Wagfchale verfehen, auf welche fi) Gewichte 
auflegen laſſen. Sind nun wie bei Sig. 2323 die beiden Kolben gleich groß, fo ergibt 
fd, daß im Falle des Gleichgewichts auch die beiden Gemichte gleich groß find. 
& ift dies eine direkte Folge des Prinzips der Erhaltung der Energie, ebenfo wie 
das Gleichgewicht zweier gleichen Gemidtfteine, die durch eine über eine Rolle gelegte 
Schnur verbunden find. Denkt man fich eine virtuelle Verfchiebung ausgeführt, fo 
Neigt das eine Gewicht ebenfoviel, al8 das andere ſinkt, denn die auf einer Seite 
verdrängte Flüſſigkeitsmenge kommt 
auf der anderen hinzu. Kraft und 
Laſt müſſen alſo gleich ſein, und man 
kann durch eine ſolche Vorrichtung 
ähnlich wie durch eine feſte Rolle die 
Richtung einer gegebenen Kraft in 
eine andere verwandeln. 

Fig. 2324. 
c 


Fig. 2323. 





LOLOr_e ⸗ UHR 





Eine dem gleihem Zwecke dienende Vorrichtung zeigt Sig. 2324. 

Auf einer Fußplatte fteht vertital die Röhreab, ar welche ſich das auzzich- 
bare Gefäß be anſchließt, deffen Seitenwandung aus Kautſchuk mit verjteifenden 
Einlagen an den ebenen Teilen (oder Pergamentpapier mit Chromatleim zufammen- 
gellebt) befteht, während Boden und Dedel aus Metall verfertigt find. An den 
Dedel jest fich im Innern des Gefäßes ein vertifal herabhängender dreifeitig prig- 
matifcher Stab an, welcher in das Rohr ab Hineinragt und für den Blaſebalgauszug 
eine Yührung bildet, fo daß derjelbe beim Auflegen von Gewichten nicht umkippen 
kann. Das Ende a der Röhre ift von der Iinterfeite der Fußplatte zugänglic) 
und durch einen Stöpfel mit Gewinde verichliekbar. Es jteht außerdem mit den 
beiden Hähnen zur Seite in Verbindung. Bor dem Gebrauch) füllt man den Apparat 
in umgelehrter Stellung nad) Löſung des Stöpfel® mit Waffer, wobei man dur) 
Offnen und wieder Schließen ber Hähne dafür forgt, daß die Luft aus letzteren 
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entfernt wird, ſchraubt den Stöpſel ein und bringt den Apparat wieder in normale 
Stellung. Hierauf füllt man eines der Trichterchen, welche das obere Ende der 
Hähne bilden, mit Waſſer und ſetzt das Ende eines mit Waſſer gefüllten Kupfer— 
kapillarrohrs oder Bleirohrs hinein, deſſen anderes Ende vorläufig mit dem Finger 
verfchloffen wird. Das Ende des Verbindungsrohres ift mit einem Konus veriehen, 
welcher in die Bohrung des Hahnes genau einpaßt und dur) Anziehen einer 
Übermwurfsfchraube darin völlig waſſerdicht Hefeftigt werden Tann. Ebenſo merden 
dann die Stapillare mit einem zweiten Apparat verbunden und fodann die Hähne 
geöffnet, jo daß die Apparate miteinander in Kommunikation kommen. Trückt 
man nun eine ber Dedplatten nieder, fo fteigt die andere auf, die verbraudite 
Arbeit ift gleich der gemonnenen. 

Berfieht man da8 Gefäß Fig. 2323 mit einem zweiten oder dritten Cylinder 
gleicher Art und läßt wieder eine virtuelle Verfchiebung fich vollziehen, derart, dat 
dag eine Gewicht herunter geht, die anderen zwei oder drei dagegen fteigen, fo vers 
teilt fi) die im eriten Eylinder verdrängte Flüffigleitt auf die zwei bezw. drei 
anderen Eylinder. Es ift aber nicht ohne meitere8 erfichtlich, ob die Verteilung 
eine gleichmäßige ift, oder ob vielleicht auf den nächſten Cylinder der größere Zeil 
entfällt. Die Löſung der Schwierigkeit ergibt fi) dagegen, wenn man abwechſelnd 
nur den einen oder anderen der Kolben verjchoben denkt, woraus folgt, daß ın 
jedem im Falle deg Gleichgewichts die gleiche Kraft wirkten muß, daß fomit die 
Fortpflanzung des Drudes eine gleichmäßige if. Verbindet man aljo bie zwei 
oder brei fteigenden Stolben, jo muß auf fie im Falle des Gleichgervicht das zwei⸗ 
bezw. dreifache Gewicht aufgelegt werden, wie es dem Gejet der Erhaltung der 
Energie entipricht, da die Verfchiebung der verkuppelten Kolben nur die Hälfte bezw. 
ein Drittel derjenigen des abiteigenden beträgt. Gleiches wird natürlich gelten, 
wenn man, wie ig. 2325 barftellt, die zwei oder brei verfuppelten Kolben durd) 
einen einzigen von zwei⸗ bezw. dreifachen Querſchnitt erfegt !). (Fig. 2326 Lb, 150.) 

Ich benuge zu dieſem Zwecke den in Figur 2335 dargeftellten Manometer⸗ 
prüfungsapparat, bei welchem das Manometer durch einen engen Eylinder mit 
Kolben und Wagichale erfegt wird 2) oder auch eine Hydraulifche Preſſe, deren 
Heiner Kolben durch einen folden mit aufgefegter Wagſchale erfegt wird. Die 
Brüde ber Preffe wird entfernt und der große Kolben mittel8 des Aufzugs birelt 
mit Gemichten belajtet. 

Wil man fi) auf einfachere Weife behelfen, fo dient dazu ein beliebiges, aber 
ſtarkes Blechgefäß mit zwei cylindrifchen Anfägen, wie Fig. 2327. In diefe Anſätze 
paßt man gut fchließende Korke, wovon ber für den engeren Anja beftimmte lang 
und ebenfall® cylindrifch fein muß; der andere Kork darf nur einige Diillimeter tiet 
eingeftedt werden und überhaupt nicht feft gehen. Füllt man das Gefäß mit 
Waffer und fchlägt den Heineren Kork rafch hinein, fo wird ber größere mit Gemalt 
herausgemworfen. An einem zweiten Gefäße kann man beide Offnungen nad) oben 
richten laſſen >). 


ı) Über einen Komparator, bei welchem nad) ähnlihem Prinzip eine Heine Ber: 
ſchiebung eineß großen Kolbens durd) Ünderung des Wafferitandes in einem engen Rohr 
deutlich fichtbar gemadjt wird, fiehe Fuchs, 3. 16, 343, 1908. — *) Der Apparat Fig. 35 
ift als Teil eines bydroftatifchen Univerfalapparats von M. Kohl in Chemniz zu beziehen. 
— 2) Fig. 2328 zeigt einen volllommeneren Apparat diefer Art, zu beziehen von Leybold? 
Nachf. in Köln zu 90 ME. 
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Rednagel (8.7, 7, 1898) fegt die beiden mit Kolben verjehenen Eylinder 
auf ein relativ großes mit Waffer gefülltes Glasgefäß auf ?). 

Zu Demonftrationen in großem Maßſtabe benuge ich zwei Kautſchukſäcke 
von fehr verfchiedener Größe, welche mit Waffer gefüllt durch einen Schlauch in 
Verbindung geſetzt und fodann durch aufgelegte Bretter und Gerichte gepreßt werben. 
Wan farm deutlich ſehen, wie ein relativ Heine Gericht, auf den Meinen Sad 





') Der Apparat tft gu beziehen von 9. Nöpping in Nürnberg zu 50 Mt. 
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wirfend, deſſen Inhalt in den großen hinein treibt, troß der auf diejem laftenden 
jehr großen Gewichte. ' | 

Alle diefe Verfuche beftätigen alfo die Anwendbarkeit der goldenen Regel mi 
die Hydroſtatik. Das Produkt aus Kraft x Weg muß ſtets gleich fein dem Produtt 


aus Laſt x Weg oder, was auf ber einen Seite an Kraft germonnen wird, wird 
an Weg verloren. 


126. Die Einheit des Flüſſigkeitsdruckes. Die vorhergehenden Verfuche zeigen, 
daß, wenn auf eine Flüffigkeit ein Drud ausgeübt wird, gleich große Fächenſtüde 
der Gefäßwandung gleiche Drude auszuhalten haben. Hieraus ergibt fich bie Rah⸗ 
einheit für den Slüffigfeitsdrud, ala welche im technifchen Syſtem zu bezeichnen 
wäre ein Drud von 1kg pro Quadratmeter (gemöhnlich 1kg pro Quabratcenti 
meter); im abfoluten Syftem der Drud von 1 Dyne pro Quadratcentimeter)). 





127. Die Drudwage (Wagemanometer). Zur Meffung größerer Flüſſigkeits⸗ 
drude ift die direkte Belaftung der Kolbenftange durch Gewichte (Kolbenmano⸗ 
meter) mie bei den vorigen Verfuchen nicht gut anwendbar. 

Man benugt dann Hebelüberfegung, indem man ähnlich wie beim Sicherheit 
ventil die Gewichte an den langen Arm eine einarmigen Hebels anhängt, deſſen 
furzer Arm auf die Kolbenftange drüdt 2). Zur Demonftration benuße ich geradezu 
ein Sicherheitsventil. Dabei muß natürlich auch dag Gewicht des Hebels, welches 
in deifen Schwerpunft angreijt, berüdfichtigt werden. . 

Um aus dem Drud in kg pro qem denjenigen in CGS-Einheiten gu er: 
halten iſt mit 981000 zu multiplizieren. 


125. Federmanometer. Benutt man ein Kolbenmanometer in Berbindung 
mit einer Federwage, um den Drud auf den Kolben auszuüben, ober find die be- 
weglichen Zeile der Gefäßwandung elaftifch, jo wird die Verfchiebung fo meit geben, 
bi3 die erzeugte elaftiiche Spannung diefer Wände dem Drude der Flüffigkeit glei) 
it. Man hat fomit in der Berfchiebung foldher Teile ein Maß für ben Flüffigkeits- 
drud, ähnlich wie die Verſchiebung eines Dynamometers Kräfte feiter Körper zu 
meſſen geitattet. 

Die Federmanometer find ſolche Gefäße mit elaftifhen bemeglichen Wanbd- 
teilen, welche fi) mit dem Gefäße, in welchem der Drud gemeffen werden foll, 
dur Kautſchukſchläuche oder Metallröhren verbinden laſſen. Die Blattenmano- 
meter beftehen aus einer cylindrifchen Dofe, bei melcher entweder Dedel und Boden 
beweglich, d. h. aus dünnen, in konzentriſchen Ringen gemelltem Blech hergeftellt 
find oder bei welchen die cylmdrifche Wandung ſich nad) Urt des Blajebalges einer 
ſogenannten Ziehharmonifa (Fig. 2324) in der Richtung der Achfe verlängern oder 
verfürzen kann. 

Parragh (1587) benugt zur Grflärung des Plattenmanometer8 eine mit 
elaſtiſchem Deckel verſchloſſene Kapſel, weldye mit dem Gefäße, in dem der Drud 
beitummt werden joll, durch einen Schlaud) in Verbindung fteht. Sie wird fo auf 


') Ter Flüſſigkeitsdruck hat mehr als zwei Angriffspunfte, it alfo entweder ein 
Syſtem von wahren Nräjten oder von Zrägheitsfräften (Z. 666). Die Molekulartheorie 
nimmt letzteres an übereinſtimmend mit der Thermodynamit. — ) Drudivagen diefer Art 
liefert Dechaniler Stüdrath in Berlin. Siehe auch Ztichr. f. Inftrumentent. 23, 252, 1902. 
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geftelt, daß ber Dedel nad} unten gerichtet ift. An legterem ift ein feiner Faden 
befeftigt, der ähnlich wie das Haar bei einem Hygrometer um eine Rolle mit Zeiger 
der Spiegel geſchlungen und durch ein Meines Gewichtchen beſchwert iſt. Ent 


Sig. 32. 






ſprechend ben Bervegungen ber elaftifchen Membran be 
wegt fi) aud) der Beiger. 

Bei ben Röhrenmanometern (Fig. 2329) ift der 
bewegliche Teil ein dünnes elaftifches Rohr, welches ent 
weber in Form einer ebenen oder einer cylindrifchen 
Spirale gebogen ift, die fi bei Zunahme des Trudes 
aufzurollen fucht, bei Abnahme dagegen wieder zufammen= 
rollt. Für ſtarke Drude genügt fchon ein kurzer Bogen 
einer ſolchen Spirale. 

Das Prinzip des Röhrenmanometers zeige ich mittels 
einer cylindriſch· ſpiralig gemundenen Meffingröhre, welche 
an einem Ende gefchloffen und mit Zeiger verſehen ift. 
Der Druck wird mit Cailletets Pumpe ausgeübt !). 

Gmsmann verwendet Bourdons Nöhre in der 
Form Fig. 2330 (K, 18) und ig. 2331 (Lb, 24 
(Aneroibring). Es ift ein Hohler Ring aus möglichit 


Fig. 2330. 








dünnen Meffingbleh von etwa Bem Halbmeſſer, 3em Breite und in der Mitte 
ı,cm Dicke, ber jedoch nicht zum vollen reife geichloffen ift, fondern eine Lücke 





9 Über eglindrifhe Aneroidſpiralen von großer Empfindlichkeit fiehe Barus, 


83 9, 290, 18%. 
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von 11/;cm Öffnung hat. Diefer Lucke gegenüber befindet fid auf ber äußeren 

Seite des Ringes ein kurzer Rohranfag mit Hahn, um benfelben mit bem Apparate 

in Verbindung bringen zu können, in welchem Waffer oder Luft einem Drude aub⸗ 

Fig. 3332. gejegt wird, alfo im einfachſten Falle mit 

einer Schweinsblafe (Rautfchufblafe) ober einer 

Art nallbüchfe oder Sprige, wie fie ala 
. Spielzeug jeden Knaben befannt ift. 

Um zu ermitteln, ob ber Ring an allen 
Nähten völlig luftdicht hält, mas natüdlid, 
durchaus nötig ift, taucht man benfelben in 
Waſſer und verdichtet die Quft im Inneren 
durch Einblafen. Sind undichte Stellen vor⸗ 
handen, fo entweicht an biefen bie Luft in 
Form von Heinen Bläschen 1). 

Dienen folde Inftrumente nur zur 
Schägung des Druds, fo heißen fie Mano- 
ftope, dagegn Manometer, menn fie 
geeicht find. Bei Iegteren wird gewöhnlich 
die Verſchiebung nicht direkt durch das Rohe: 
ende auf einer Skala angegeben, ſondern 
durch einen befonderen Zeiger, welcher durch 
ein geeignete8 Hebelwerk mit dem bemeg: 
lichen Rohre bezw. dem Dedel der Dofe in 
Verbindung fteht 2). 

Ein felbfttätig regiftrierendes hydrauliſches Kontrollmanometer mit graphiſchet 
Darftellung de8 Druckes unter Angabe der Zeit (Fig. 2332) ift zu beziehen von 
der Csnabrüder Mafhinenfabrit R. Lindemann, Osnabrüd, Spezialfabrit für 
Hydraulifche Anlagen. 





129. Gleichmäßige Fortpflanzung des Druds. Mehrere Manoſtope Laffen fih 
dadurch in ihren Angaben übereinftimmend machen, daß man fie nacheinander an 
ein und dasfelbe Gefäß anfegt, in welchem jeweils der gleiche Drud erzeugt wird, 
wie man an einem anderen dauernd daran befeftigten Manometer Tontrollieren 
kann. Beſitzt man eine Anzahl folder Manometer, welche in ihren Angaben über 
einftimmend find, und verbindet diefelben durch Kautſchukſchläuche, enge Vleiröhren 
oder durch fpiralig gewundene kapillare Kupferröhren alle zu gleicher Zeit mit dem 
Gefäße, wobei man die Röhrenleitungen in recht auffälliger Weife verſchiedenartig 
weit ausdehnt, biegt oder verzweigt, ſo wird man dann, ſobald Drud gegeben 
wird, fehen, daß alle Manometer genau denfelben Drud angeben; es ift fomit das 
Gefeg von der gleihförmigen Fortpflanzung des Drudes bewieſen. Freilich ift 


Y) Ein ähnliches Modell des Federmanometers liefern Ducretet u. Be Jeune in 
Paris zum Preife von 15 Francs — *) Manometer find zu beziehen von Schäffer und 
Budenberg, Dampfteffelarmaturenfabrit in Budau-Magdeburg; Steinle und Harte 
tung in Luedlinburg (bis 2000 kg pro-Luadratcentimeter zu 20 bis 80 ME. und mehr); 
DO. M. Hempel, Danometerfabrit, Berlin SW., Bimmerftraße 99 (vergl. auch ©. 19, 
Sig. 6); C. D. v. Gäbler, Wanometerbauanftalt, Hamburg, Spaldingftraße 57; Dreyer, 
Rofenkranz und Droop, Urmaturenfabrit, Hannover; Urmaturenfabrit ©. Eis— 
horſt, Köln a. Rh., Zollſtoch; Eug. Albrecht, Univerf.-Medan., Tübingen, Uhlandftraße 8. 


Drudfortpflanzung. . 795 




















Jarauf zu achten, daß alle Manometer fi in der gleichen Horizontalebene 
‚ ba anbernfalld noch die Differenzen bes Flüſſigkeitsdruckes infolge der 
taft ſich addieren; man kann aber diefe Schmwierigeit auch dadurch umgehen, 
n bie Beiger der Manometer nad) Herftellung des Gleichgewichts ohne 
ı juftiert, daß fie alle auf O zeigen. Bei dem geringen Betrage ber in Bes 
mmenben Brudbifferenzen wird dadurch fein merflicher Fehler in den Ans 
& Manometer hervorgerufen. 
am man derartige Danometer nicht beſchaffen, jo könnte man fi aud) mit 
itbblaſen behelfen und diefelben durch enge Kautfchutfchläuche oder enge Glas— 
mit dem Gefäße verbinden, in welhem der Trud ausgeübt wird. Man 
ne bie Blaſen alle gleihmäßig ſich aufblähen, falls fie überhaupt aus 
igem Material beftehen. M. Kohl liefert zu gleichem Bivede ein würfel- 
3 Gefäß mit eingefegten Fo. 2333. 
membranen (ig. 2333 
Im allereinfachften 
tgrügt man ſich mit 
tt Sprige aus Glas, 
am Ende fugeljörmig 
: und niit nım mit 
‚mbern mit vielen in 
enſten Richtungen ges 
Spigen verfehen iſt. 
efelbe mit Wafler ge⸗ 
d ber Kolben einges 
fo wird das Waffer 
a Spigen in ganz ber 
Beife herausgepreßt 
84 Lb, 2,50.) 
:onsty (1885) macht auf folgende intereffante Frage aufmerkfam, durch 
nan Schüler (und auch andere Leute) in DVerlegenheit bringen und zur 
ber Vorftellungen und Begriffe weſentlich beitragen fanıı. Man denke ſich 
Hoffenes Gefäh mit Waffer gefüllt, welches durch eine angefeßte Röhren— 
mit einem Drudapparat in Verbindung fteht. Die Röhre fei durch einen 
rſchließbar. Wenn nun nad) Herftellung eines beftimmten Flüffigkeitsdrudes 
a gefchloffen wird, herrſcht in der abgefchloffenen Flüſſigleit im Gefäße nun— 
ch derſelbe Drud wie zuvor, oder ift der Drud hier verſchwunden? Nach 
198 Grfohrungen beantworten die Schüler ausnahmslos die Frage im 
Sinne, und doch ift bie Antwort falſch. 
m kann dieſe irrige Vorftellung leicht dadurch berichtigen, daß man als 
inen Kautſchukbeutel nimmt und zeigt, daß diefer nach dem Schließen des 
ebenfo aufgebläht bleibt wie zuvor und durch eine oben angebrachte mit 
(oder Hahn) verſchloſſene Öffnung nad) Ausziehen des Stopfens das 
m Eräftigem Strahle heraußfpringt. Erſt wenn fein Waffer mehr austritt, 
tel ſich wieder auf feine normale Größe zufammengezogen hat, ift der 
zichwunden. (Befler als ein Beutel wäre ein oben mit Kautſchulmembran 
enes Gefaß mit Breiter Öffnung und zwei feitlihen Hähnen.) Benugt 
Gefäß mit minder ausbehnbaren Wänden, fo läßt ſich an einem anges 
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feßten Federmanometer ertennen, daß der Anfangsdrud immer derfelbe ift, dah 
aber der Drud nad, Öffnen des Ausflußhahnes raſcher finkt bei gefchloffenem Ber 
bindungshahn al8 im anderen Falle. Wie verhält es fih, wenn die Gefäßwände 
abfolut ftarr find? Diefe rein theoretifche und baher nebenfäcliche Frage lann 
erſt beantwortet werden nad; Befprehung der Kompreffibilität der Flüſſigkeiten 

Fig. 2335. Wie verhält es fi, wenn 
die Gefäßrmänbe abfolut 
ftarr find und die Flüſſig⸗ 
teit abfolut inkompreſſibel 
iſt? Diefe Frage gehört 
nicht mehr in das Gebiet 
ber Phyfit. 


130. Gidung der 
Federmanometer. Fig 
2335 ftellt einen einfachen 
Apparat zur Prüfung 
ber Federmanomeier dur, 
welcher von der Aktien 
gefelfhaft Schäffer 
und Walker, BerlinsW., 
Lindenſtraße 18, zum 
Preiſe von 125 Mt. ges 
Tiefert wird. Die Ge 
brauchsanweiſung lautet: 

Nachdem man ben 
Apparat mit Hilfe der 
an bemfelben befindlichen 
Libelle genau wagerecht 
geſtellt Kat, füllt man 
ben Eylinber bei heraus 
gehobenem Stolben mit 
Glycerin an, bis ſich 
basfelbe an ber oberen 
Mündung des Tinte 
feitigen, offen gehaltenen 
DManometerhahnes zeigt; 
dann ſchraubt man das 
zu prüfende Manometer 
auf und füllt von der 
Eylinderfeite noch etwas 
nad. Führt man jest 
den forgiältig rein zu haltenden Kolben in den Cylinder ein, fo belaftet der Kolben 
mit Teller die Hlüffigleit bezw. das Manometer um 1 Atm., nad) welcher fid der 
Zeiger genau einitellt, wenn man den Teller in ſchwache Drehung verfegt. 
Dies iſt nötig, um die geringe Reibung zwiſchen den Metallmänden und dem 
Glnrerin unmerklich zu machen. Die zur weiteren Prüfung erforderlichen Scheiben 
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lege man behutſam auf und verfäume zur genauen Einſtellung des Zeigers nie, die 
emähnte Drehung bes Teller vorzunehmen. 

Sollte der Kolben nad) längerem Gebrauche, oder bevor man den gewünſchten 
Drd erreicht Hat, unten zum Aufjigen kommen, fo fchliege man den Hahn und 
taffe fo da8 Manometer unter Drud ftehen, ziehe ben Stolben, nachdem man ihn 
ven den Gewichten befreit hat, heraus, fülle auf neue Glycerin zu, jege den Kolben 
wieder ein, belafte ihn, wie er vorher belaftet war, öffne dann den Hahn wieber 
ınb belaſte weiter. 

Bevor das Manometer vom Apparate genommen wird, ift der Kolben zu ent— 
falten und auß dem Cylinder fo Hoc) heraußzuheben, biß ber Zeiger des Mano— 
meterd auf O fteht; alsdann ift der Hahn zu fchließen und das Manometer abzu= 
Arauben. — Bum Ablaſſen ber Flüſſigkeit nach) gänzlicher Entlaftung und Abnahme 
don Ranometer und Kolben ift ein Hähnden an der Seite der Fußplatte vorhanden. 

ig. 2336 zeigt eine Manometerprobierpumpe zur Vergleihung mehrerer Mano— 
ter, (Zu beziehen von Dreyer, Rojentranz u. Droop, Hannover.) 

Durch Verbindung eines großen Kautſchuk-Sackes mit einem empfindlichen 

tanometer und Bariieren der aufgelegten Gewichte kann man bei Demon- 
fiationen im großen eine zwar rohe, aber inftruftive Eichung des Iegteren ausführen. 


Fig. 23338. 


Fig. 2387. 











































































































131. Meffung der Drudelaftizität und Feſtigkeit durch Waſſerdruck. Einen 
Kpparat zur Beobachtung ber Längsbehnung eines Gummiſchlauches, wenn ſowohl 
nf bie innere wie äußere Fläche desfelben der Druck der Waiferleitung wirkt, bes 
dreibt Rebenftorff (8. 15, 286, 1902). Terfelbe ift in (ig. 2337 dargeftellt, in 
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welcher bedeuten y eine meite Glasröhre, r eine enge gebogene Röhre mit engen 
Seitenlöchern o, welche mit der Wafferleitung in Verbindung fteht, s einen Glasftab, 
welcher leicht beiveglich durch die Röhre f hindurch geführt if. Das umtergelegte 
Gefäß dient zum Auffammeln des herausrinnenden Waller. Bei 1,1 Atm. Trud 
wurde der bmm Starte Glasftab um dem vorgetrieben. 

In ähnlicher Weiſe würde ſich auch die Volumelaftizität fefter Körper 
beftimmen laffen, inden man etwa die Verkürzung eines in eine Glasröhre ein- 
geichloffenen Stautfchutftabes beitimmt. Zur Erzeugung de8 Drudeß dient dabei 
zwedmäßig die Gailletetfche Pumpe Fig. 2338 (Lb, 360). 

Zu rafcheren Trudänderungen dient der lange Hebel, zu kleineren, namentlid 
bei höheren Druden, die feitliche Druckſchraube. Außer diefer ift noch eine Ventil⸗ 
Ihraube angebracht zum Abſpannen des Drudes. Die Ventile beftehen aus Ebonit 
und müſſen forgfältig rein gehalten werden. Zur Füllung dient am bequemftn 
Glycerin, doch kann auch deftilliertes Waſſer gebraucht werden, 


132. Feſtigkeitsbeſtimmungen. Pumpt man mit Cailletetfcher Pumpe, 
welche mit einen bis 300 kg pro Cuadratcentimeter reihenden Manometer verfehen 
ift, Glycerin in eine am Ende gefchloffene, ſchon zuvor damit angefüllte Glasroöhre, 
welche zum Echuge gegen umherfliegende Splitter mit einem Gylinder von eng 
maſchigem Drahtneg umgeben iſt, jo fann man fehr gut beobachten, bei melden 
Drud diefelbe zertrümmert wird (gemöhnlich etwa 100 kg pro Quabdratcentimeter) 
und daraus die Feltigfeit des Glaſes berechnen. 

Man hat auch Hydraulifhe Sprengpatronen für Bergwerksbetrieb her- 
geftellt, wobei eine 20 Zoll lange Röhre in das Bohrloch eingeführt und durch 
einen Waflerdrud von 300 Atm. zum Plagen gebracht wird. 

Hier könnten ferner Beifpiele der Herftellung von Hohllörpern durch hydrau⸗ 
liche Preffung von Huber (fiehe Prometheus 12, 769, 1901) gegeben werben. 


133. Siderheitöventil. Tie Einrichtung eines Sicherheitsventils demonftriere 
ih an einem für Trude big etwa 8 Atm. eingerichteten Ventil, bezogen von der 
Maſchinenfabrik vormals Klein, Beder u. Schanzlin in Frankenthal, melde 
zufammen mit einem großen Federmanometer auf einem eifernen Stativ montiert 
ift. Der Wafferdrud wird durd) eine an die Transmiffion angefchloffene Speife: 
pumpe hervorgebradit. (Vergl. auch) 8 127.) 


134. Hydrauliſche Preſſe. Verichiedene einfachere und tompliziertere Mobelle 
derjelben find in den nachſtehenden Figuren dargeftellt 2). 


') Eine große in Verbindung mit der Drudwafferleitung zu gebrauchende Preſſe 
zeigt Big. 2339, fie wird geliefert von Carl Haffe und Wrede, Fabrik f. Präziſions⸗ 
Werkzeugmaſchinen, Berlin N. 39, Fennſtraße 21. Andere Bezugsquellen für große hydrau⸗ 
lifche Prejien find: Fried. Kru pp, Grufonwerl, Magdeburg-Budau: Gebrüder 
Bendifer, Maſchinenfabrik, Piorzbeim: Eduard Laeis u. Co., Eiſengießerei und 
Maſchinenfabrik in Trier; R. Lindemann, Spezialjabrif j. Hydr. Anlagen, Osnabrüd; 
Nürnberger Feuerlöſchgeräte- u. Maſchinenfabrik, vorm. Juſtus Chrift. Braun, 
Nürnberg: Armaturenfabrif tlein, Bederu. Schanzlin, Frankenthalz Deutfche Waffen 
und Munitionsjabrifen, Karlsruhe: W. F. Heim, Maſchinenfabrik, Offenbach a. M.; 
G. Sienpeltamp u. Co., Maſchinen- u. Armaturenfabrik, Krefeld; Lorenz, Maſchinen⸗ 
fabrik, Ettlingen u. a. 
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ig. 2340 zeigt eine beſonders einfache, in Verbindung mit ber’ eben beſchrie 
benen Eailletetfchen Pumpe zu benugende hydrauliſche Preffe, ivelche einm 
Drud von 300 Atm. außhält und eine Prefjung von 10000 kg erzeugt. (Lb, 600 
bis 680 Mt.) 

Mobelle von hydrauliſchen Preffen zeigen die Fig. 2341 K, 350; 2342 Lb, 130; 
2343 Lb, 150; 2344 E, 215; 2345 L u. M, 120; 2346 E, 200. ®ei Ietterem it 
bie in neuerer Zeit bei Pumpen, 
insbefondere Feuerfprigen, in 
Aufnahme gelommene Ant» 
nung ber Bentile in einem 
Konus adoptiert und dadurh 
ber weſentliche Vorteil erreidt, 
dab ber die Ventile tragende 
Antich wie ein Sahnapin 
eingeſchliffene Konus ſehr leidt, 
nad Loſen einer einzigen 
Schraube, heraußgezogen und 
gereinigt werben können © 
ereignet fi namentlich bei 
wenig Vorſicht ſehr Leicht, deh 
fi) Heine Körperchen, eiwe 
erhärtete Teilen von ei, 
daſerchen u. bergf. zwiſchen bie 






























































Verne und deren Zig einklemmen. fo dab dann der Apparat nicht mehr junftio- 
meren lann. Sind num die Ventile ſchwer zugänglich, jo wird bie Befeitigung 
ang sehr weirlauft 
Tre Dichnung des W 
ſcheiben gefüllte Stopbi 
hat man nur non. die 
anzuziehen, bid Die 

Eiwad she 
Diefelde wird durch 








Stiefel ift durch eine mit Leber 
hier das Waſſer durchzuſickern, jo 
scheiben zufammenpreßt, jo meit 





der Dichtung beim Preßkolben 
\ bewirkt, welche nad) Tängerem 


Oydrauliſche Preſſe. Bun . 801 





Stehen des Apparates fo ſteif wird, daß fie ohne weiteres keine Dichtung mehr 
au bewirken im ſtande if. Man muß fie dann nad Löfen des auf den Eylinder 
afgfhraubten Pregringes herausnehmen und in warmes (nicht etwa kochendes) 
N äinlegen, bis fie wieder gefcmeibig geworden ift. Alsdann ftreift man fie 
wieder über ben Kolben und befeltigt fie mittels des Preßringes. 

It bie Leberbichtung auf folche Art nicht mehr in ftand zu fegen, fo wird 
man einen neuen Ring einjegen müffen. Dan muß dazu drei eiferne Ringe Haben, 
fo daß der innere Durchmefler des größeren gleich ift dem äußeren Durchmeſſer 
de$ Lederringes; bei dem zweiten müffen Durchmeffer und Dide des Ringes gleich 
































fein dem zwiſchen beiden Zeberringen zu ergeugenden Raunte «, Fig. 2347. 


Sig. 2847; der dritte endlich ift ein maffiver Cylinder gleich 
dem inneren freien Raume ober dem Kolben. Man nimmt 
ftarteß Beugleber, madjt basfelbe durch Reiben in warmen 


Waſſer recht weich und preßt fobann den zweiten Ring über 
den innerften, indem man bie entftehenden Lederfalten niederarbeitet und das Leber 
ftredt und zieht. Man meicht dann das Leber ohne Entfernung der Ninge wieder 
ein, hält die beiden inneren Ringe durch einen darauf geſetzten Holzeylinder und 
eine Schraubzwinge nieder, fegt den äußeren Ring auf und preßt ihm unter bes 
ftänbigem Biehen und Drüden ebenfalls Herunter. Man läßt das Gange ftehen, 
biß das Leber ziemlich troden ift, worauf man es öffnet, das Leder mit Tran und 
Talg beftreicht und bie Ringe wieder einpreßt; dag übrige Leber wird jetzt abs 
geichnitten, ımb man wartet das vollftändige Trodnen des Leders ab, che man 
die Ringe entfernt. 

Bezüglich des Gebrauchs der hydrauliſchen Preffe ift ferner noch zu bemerten, 
daß dafür geforgt werben muß, daß feine Luft in den Pumpenftiefel eintritt, d. h. 
bat daß Saugrohr immer unter Waffer bleibt. Iſt letzteres ein Kautſchukſchlauch, 
fo befeftigt man an das Ende ein Stüdchen Bleirohr, welches ihn unter Waſſer 
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Innern eines Glasballons befindet. Mittels der Pumpe umd durch Öffnen der 
Berbindungsleitungen mit dem rechteckigen Wafjerbehälter, Fig. 2352 (E, 75), wi 
zunächſt das ganze Syſtem mit Waffer gefüllt, mobei die Quft Durch den auf den 


Ballon angebradhten Hahn entmeicht. 


Fig. 332. 





Nun ſchließt man diefen, ferner aud dm 


Hahn C, und ftellt mit da 
Pumpe eine Druddifferen her, 
welche durch die Manometer a 
und b angezeigt wird und ih 
nicht ändert, wenn man A 
fließt. Steht B mit dm 
Bafferbehälter in Verbindung 
fo ift dort der Drud Rull 
Schließt man B und öffnet (, 
fo zeigen beide Manometer 
gleichen Drud. Tiefer fintt 
auf Null, wenn B geöffnet 
wird u. ſ. w. Der Hahn C 
ift das Analogon des Ent 
laders. Ein im biefe Leitung 
eingefhalteter Motor wire 
bie aufgefpeicherte potentiele 
Gnergie in Arbeit umfegen. 
Man könnte auch als 
Analogon elektriſcher Erſchei⸗ 
nungen hier die Arbeit zur 
Füllung eines Bafler- 
behälter®, ſowie bie in eine 
Talfperre aufgeſpeichert E 








potentielle Energie berechnen (Waſſergewicht x Höhe des Schwerpunktes, meld 
legtere z. B. für einen Cnlinder gleich der halben Höhe des Wafferftandes ift). 
Waͤre z. das Waſſer zuerſt in dem flachen Gefäße A (Fig. 2353) em⸗ 
halten, io wäre die potentielle Energie ſehr Hein, würde man aber dem Gefäß die 
Form B neben, fo wäre die potentielle Energie erheblih größer. Falls es uns 
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maß leicht möglich iſt, wenn der Slüffigfeitsbehälter Höher als der Pumpenſtiefel 
gelegt wird. " 

Da durch aufgelegte Gewichte oder Dynamometer felbft unter Anwendung von 
Hebeln, Flafenzügen u. dergl. die bedeutende Wirkung hydrauliſcher Preffen ſich 
nicht gut direkt zeigen läßt, jo verwendet man zum Nachweis derſelben zweckmäßig 
die Seftigfeit von Holz, welche bereit früher beftimmt wurde 1). 

Um biefe bedeutende Kraſtwirkung zu zeigen, werden auf die Platte des Preß⸗ 
tolben8 zwei Prismen (Schneiden) auß hartem Holze aufgelegt, darauf ein Stab 
aus Fichtenholz von quadratiſchem Querſchnitt, deffen Seite = dem, Fig. 351. 
und auf bie Mitte desſelben eine dritte Schneide, melde fich beim Tr 
Breffen gegen die Brüde anftemmt. Wird nun der Drud gefteigert, e= > 
fo hört man al8bald ein Kniftern und Krachen, und mit wenig 
Mühe gelingt es, ben ftarken Holzſtab völlig durchzubrechen. 
(Fig. 2344.) Beträgt der Abftand der Schneiden 20cm, fo ift die 
zum Berbrechen nötige Kraft 7500 kg. ft nun das Verhältnis der 
Hebelarme — 50:8, das Verhältniß der Kolbenquerjchnitte 44,6: 1,1, 
fo ift die aufgumendende Kraft x beflimmt durch die Gleichung: 
a — 7500, alfo x — 39,5 kg. 

135. Differentialtolbenmanometer. Die Meffung großer Drude 
von mehr als 1000kg pro Quabratcentimeter kann mittel® eines 
gewöhnlichen Manometers erfolgen bei Reduktion desſelben nad) dem 
Prinzip der Budraulifchen Preffe (Fig. 2351) durch zwei miteinander 
verbundene Kolben verjchiebener Größe, 

Hier könnte aud) auf die Konftruktion der Wafferdrudverminderungs- 
ventile hingewieſen merben 2). 


136. Kraftübertragung und Energieanffpeiherung durch Druckwaſſer. Zur 
Demonſtration benutze ich einen hydrauliſchen Akkumulator von der in 
Fig 241 gezeichneten Form in Verbindung mit einer von der Transmiſſion des 
Gasmotors aus getriebenen Speiſepumpe, beide bezogen von der Maſchinenfabrik 
vormalß Klein, Beder und Schanzlin in Frankenthal. Der Akkumulator ſteht 
auf einem ftarfen eifernen Wagen, die Gewichte find zmeiteilig, fo daß fie vor dem 
Transport leicht abgenommen und nad) demſelben wieder aufgefet werden können ®). 

Bei dem hydrauliſchen Modell der Leibener Flajche von Lobge*) wird ber 
Zrud hervorgebracht durch eine elaftifch gebehnte Kautſchukblaſe, melde fih im 


) Dudgeon (Dingl. J. CXXXIM, 172) Tonftruierte eine Meine hydrauliſche Breffe, 
die anftatt mit Waſſer, mit Ol gefüllt wird und beftänbig gefüllt bleibt. Diefelbe hatte 
den Zwed, die gewöhnliche Wagenminbe -zu erfegen. Derartige Winden nad) Fig. 2348 
liefert Sonnenthal in Berlin. Auch bei ben Demonftrationgmobellen empfiehlt es fich, 
d08 Baffer durch Ol zu erfegen und basfelbe beftändig in bem Apparate belaffen. 
Sudraulifde Preſſen zur Beftimmung der Feftigteit von Zement, Steinen u. |. m. nad 
dig. 2349 und 2350 liefert Sranz Hugershoff in Leipzig, Karolinenſtraße 13, zu 
bezw. 700 und 1500 Mt. Größere hydrauliſche Materialprufungsmaſchinen find zu bes 
sehen von Mohr u. Federhaff, Mafchinenfabrit, Mannheim. — *) Waſſerdruck-Ver—⸗ 
minderungsventile find zu beziehen von Dreyer, Rofentrang und Droop, Hannover. — 
’) Siehe auch oben (©. 128) unter Drudwafferanlage. — *) Lodge, Neuefte Anſchauungen 
über Gleftrigität, Zeipzig, Barth, 1896, ©. 72, Fig. 12. 


z 
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Fig. 2356. 
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nicht möglich wäre, die Energie dixekt zu mefjen, könnten wir am Boben der 
Geiäße Federmanometer anbringen, welche ben relativen Wert ber potentiellen 
Gnergie beurteilen Tießen, d. h. den Drud, obſchon e8 ohne Kenntnis der Waſſer⸗ 
menge nicht möglich wäre, den abjoluten Wert zu beftimmen. Wäre das Gefäß A 
unendlich breit, fo wäre die potentielle Energie — 0, fhrumpft e8 nun zufammen, 
fo daß die Höhe des Waſſerſtandes — A wird, fo ift die potentielle Energie, wenn 
9 die Baffermafje und g die Fallbefchleunigung, alfo Q.g das Gewicht bed Waſſers 


ı Q9.9.h Kilogrammmeter. 
Setzt man g.k — E, fo wäre nod) einfacher die Energie 
H Q.E Kilogrammmeter, 


mobei dann E die Größe wäre, die das ebermanometer angeben kann, da beffen 
Angaben erſtens proportional find der Höhe der Wafferoberfläche über dem Boden, 
und zweitens ber ntenfität der Schwerkraft. Wird alfo das ebermanometer 
jo graduiert, daß da8 Produkt 3 Q.E in einem Falle wirklich die potentielle 
Gnergie in Kilogrammmetern angibt, jo brauchten wir in jedem Falle nur bag 
Produkt 0 x E (b. 5. halbe Wafjermenge x Angabe de8 Manometer8) zu 
bilden, um fofort die vorhandene potentielle Energie ebenfalls richtig in Kilos 
grammmetern zu erhalten. Ähnlich bei Gebrauch abfoluter Einheiten. 

Ein analoger Ausbrud ergibt ſich für die in einem Konduktor aufgefpeicherte 
eleltriſche Energie. 


137. Waſſermotoren. Verſchiedene Schiebermodelle find dargeftellt in ben 
Fig 2354 (K, 40), 2355 (E, 95) und 2356 (Lb, 32). 
Unter den verfchiedenen Wafferdrud- ig. 2888. 
motoren mit Cylinder und Kolben hat die —— 
größte Verbreitung der vom Ingenieur 
A. Schmid in Zürid) konſtruierte (Fig. 2357) 
Fig. 2354. 
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Der Apparat von Pascal. ABC, Fig. 2360, ift ein dreieckiges Bretihen 
mit Stellfhrauben, auf welchem ber metallene Cylinder D, ig. 2361, fteht, da 
wohl ausgefchliffen ift und einen metallenen, leicht beweglichen, aber maflerbift 
fchließenden Kolben) E enthält, von folder Dide, da er ganz unterhalb de 
Hahnes F Play findet. Im Boden des Eylinders ift eine Öffnung für den Luft: 
zutritt, weil fonft der Kolben nicht beweglich wäre. Der Kolben Hat eine Haft, 
um ihn mittels eine8 Drahtes an ber einen Seite der gewöhnlichen Wage any 
hängen, mährend der Apparat auf dem Experimentiertifche fteht. Auf dm 
Eylinder D können mittel8 der meffingenen Faſſungen g, g, g die gläfernen Ge 
fäße HH, ig. 2361, Fig. 2362 und ig. 2363, von beliebig perſchiedener jom, 


Big. 30.  B Fig. 2362. 
Fig. 36. 








aber nahezu gleicher Höhe, aufgefhraubt werden. Die vollkommen gleiche Höhe 
derfelben über dem Standbrettchen wird an jedem durch einen Eichſtrich bezeichnet, 
den man mittels irgend eines metallenen Scheibchens — einer an ein Holzfutter 
gefitteten Kupfermünze — und Schmirgels an jeder Drehbank auffchleifen oder 
mittel einer Feile und Terpentinöl einzeichnen fann. 

Beim Gebrauche hängt man zuerſt den heraußsgenommenen Kolben E an 


%) Häufig wird einfach eine auf die Offnung bes Gefähes aufgeſchliffene Glasplatte be- 
must (ig. 2359 Lb, 120). dartl (3. 9, 118, 1896) und Höfler (2. 16, 238, 1903) emp- 
fehlen ftatt der aufgeichliffenen Platte einen Kolben aus Gbonit, welder ſich in einem 
chiindriſchen Anfagrohr bewegen fann und am Umfange mit einer Rute verfehen ift, in 
welche zum Zweck der Dichtung Luedfilber (208) eingefüllt wird. Diefe zuerſt von 
Steflitſchek erfonnene Einrichtung ermöglicht faft reibungslofe Bewegung des Kolben 
bei vollfommener Abdichtung. 
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feinem Drahte frei an die Wage!), um denfelben zu tarieren; er wird ſodann zurüd- 
gebracht und das gleichweite Gefäß A aufgeſchraubt, der Kolben wieder an bie 
Bage gehängt und ba8 Bretthen ABC ſenkrecht unter den betreffenden Hafen 
derfelben geftellt. Der Draht muß fo lang fein, daß die Wage horizontal fteht, 
wenn ber Kolben fich über dem Hahn F befinde. Man füllt num Waffer ein bis 
an den Gichftrich und legt in die andere Wagfchale fo viel Gewicht, als nötig ift, 
um die Wage im Gleichgewicht zu erhalten. Allenfalls kann man das Gewicht 
ſuchen, bei welchem ber Kolben zu ſinken anfängt und bei welchem er wieder fteigt, 


Big. 2366. 





um darauß das Mittel zu nehmen und bie 
fehr geringe Reibung zu eliminieren. Der 
Kolben erhält fein Fett, er muß für ſich 
{hließen, und wenn dieſes nicht ganz ber 
Fall wäre, menigitens fein Schmeinefett, 
fondern Ol. Ban hängt fobann ben 
Traht aus, läßt den Kolben bis unter den 
Hahn F ſinken und entfernt das Waſſer 
duch F. Dasfelbe Gewicht, welches für 
den gleihmweiten Eylinder nötig war, wird 
auch dem Trud auf den Boden Gleich 
gericht halten, wenn ein anderes beliebig 
geiormtes Gefäß H aufgefegt wird. Man 
tann auch fo verfahren, daß man das « 
triozderliche Gegengewicht auß dem Durch⸗ u. 

meiler de8 Bodens und bem befannten 

Stande des Kolbens unter dem Eichſtrich (wenn die Wage horizontal fteht) im 
voraus berechnet. Iſt das eine Gefäß von genau gleicher Weite wie der Cylinder, 





') Bahlbrudner benupt ftatt der gewöhnlichen Wage cine Federmage (Fig. 2364 
K,%). Um den Zeiger der Wage nad} erfolgter Belaftung des Kolbens mit Quedfilber 
wieder auf den Nullpunkt zu bringen, hat man die oben am Apparat befindliche Regulier« 
ſchtaube zu drehen. J 
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fo kann man aud) da8 darin befindliche Waffer in die Wagſchale gießen, melde 
man nun an die Stelle des Kolbens anhängt, um zu zeigen, daß wirklich der Trud 
auf den Boden dem Gewichte der Waflermaffe gleich ift, welche um gleichmeiten 
Eylinder war. In diefem Falle muß man aber aud) dag Gewicht der anderen 
Wagſchale, die man erit anhängt, um das Waffer einzugieken, ſowie die Tara nidt 
überfehen. Vorher haben nämlich dem Wafler im Eylinder Gleichgewicht gehalten 
Wagichale und Gewicht; hängt man nun eine Wagſchale an und giebt das Waſſer 
hinein, fo hat man auf diefer Seite um die Wagfchale zu viel 

Eine andere jehr verbreitete Yorm de8 Pascalſchen Apparate unterfcheidet 
ſich von der beſprochenen dadurd), daß die Bodenplatte nicht an einem Draht hängt, 
fondern von unten durch einen Wagebalten gegen die Mündung angeprekt mir. 
(Fig. 2365 K, 60, Fig. 2366 K, 66, Sig. 2367 K, 50.) 

Nach Kreb3 (1884) kann aud) der hydroſtatiſche Blaſebalg dazu dienen, die 
Unabhängigkeit de8 Bodendrucks von der Form des Gefäßes zu demonjtrieren. Et 
verwendet an Stelle des Blafebalges einfady eine durch Bejeuchten geſchmeidig ge⸗ 
machte Blafe, welche 3 bi8 4cm herabhängt und durch eine Meffingplatte am Ende 
eines Wagebalkens gegen die Bodenfläcdhe des Gefäßes zurüdgedrängt wird. 

Handl (1885) empfiehlt folgende Vorrichtung: 

‚Ein cylindrifher, an der Seitenfläche blajebalgartig gefalteter Sad aus 
dünnem Kautſchuk, ungefähr 7 cm body und 9 bis 10cm im Durchmeſſer haltend, 
ift zwiſchen zwei freisrunde Metallplatten eingelittet, beren obere einen 3 cm hohen 
und 0,8cm meiten Anja trägt, in melden ein Glasrohr maflerdicht eingeies: 
werden kann. Diefes ift ungefähr 30cm lang und an feinem oberen Ende mi 
einem Trichter verjehen. Die obere Metallplatte diefer Heinen Vorrichtung wird von 
einem ſtarken ſchweren Stativ gehalten, und zwar fo, daß fie 3 bis 4 cm über der Ruhe⸗ 
lage einer Wagfchale fteht, auf welche dann die untere Dletallplatte zu Liegen kommt. 

Bunädjt wird nun jo viel Zara auf die Wage gebradjt, als zur SHerftellung 
des Gleichgemwichtes erforderlich iſt, jo lange ber Kautſchukſack noch leer iſt. Füllt 
man diefen Hierauf mit irgend einer Tylüffigkeit, fo daß diefe im Glasrohr die 
Höhe H über dem Metallboden des Apparate8 Hat, fo muß man zur SHerftellung 
des Gleichgewichtes auf der anderen Seite der Wage das Gewidt Q —= FHN 
auflegen, wenn F die Größe der gedrüdten Fläche, H die früher genannte Höhe 
und S das fpezififche Gewicht der angewandten Flüffigfeit bedeutet. Da die Größe 
der Fläche F immer konftant bleibt, fo ift Q dem Werte von H proportional und 
von der Menge (dem abfoluten Gewichte) der vorhandenen Flüffigkeit unabhängig. 
Es ift leicht zu erjehen, daß dabei das Gleichgewicht an der Wage einen hohen 
Grad von Stabilität Hat, welcher die Ausführung de8 Verſuches fehr erleichtern, 
denn jede Hebung de8 Bodens des hydroſtatiſchen Blafebalges vergrößert den Wert 
von H, weil ein Teil der Flüffigfeit auß dem breiteren Teile des Apparates ın 
das engere Rohr getrieben wird und umgelehrt; jede Senkung der von der Flüſſig⸗ 
feit gedrüdten Wagjchale vermindert den Wert des Hydroftatifchen Drudes FHS 

Noch injtruftiver wird der Berfuh, wenn man da8 Glasrohr durch einen 
Kautſchukſchlauch erjegt, an dejfen anderem Ende Gefäße von verfchiebenem Lurr 
ſchnitt angebracht werden, die in beliebigen Höhen feftgeftellt werben können. & 
ift auf diefe Weife fehr leicht und mit vollftändiger Deutlichleit nachzumeifen, dab 
der hydroſtatiſche Drud nur von den Größen FHS und nicht auch von dem able 
Iuten Gewichte der gebrauchten Flüffigfeitgmenge abhängig iſt.“ 
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139. Queckſilbermanometer. Genauer als durch den S. 796 beſchriebenen 
Manometerprũfungsapparat kann ein Federmanometer geeicht werden mittels eines 
Luedfilbermanometer8 (Fig. 2368 u. 2369), zu beziehen von Dreyer, Roſen⸗ 
franz u. Droop, Hannover, und einer Drudpumpe. 

Die Fig. 2370 und 2371 zeigen das Manometer von Desgoffe, bei welchem 
das oben &. 803 befcjriebene Prinzip der miteinander verbundenen Kolben von 
ungleicher Größe Anwendung findet, wodurch e8 möglich ift, mit kurzen Quedjilber- 
manometern außerorbentlich Hohe Drude zu mefjen. 


140. Extraktionspreſſe. Fig. 2372. Um Pflangenfäfte zu extrahieren, muß das 
Baffer mit beträchtlichen Drud durch die zwifchen zwei Drahtfieben im unteren Teile 
des Apparates eingezwängten Pflanzenteile, etwa Rofenblätter, Salbeiblätter u. ſ. w. 
melde eine Art Filter bilden, hindurchgepreßt werden. Der nötige Drud wird bei 
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Fig. 2371. 





Reals Preffe dadurch erzeugt, daß man die enge Trichterröhre auſſchtaubt und 
durch den Trichter Waſſer einfließen läßt. (Dr. Houbel u. Hervert, Prag, 22 1.) 


141. Seitendruck. Weinhold benugt zur Demonftration einen cylindrifgert 
Behälter aus Kautſchut, welcher mit Quedfilber gefüllt wird. Die Wandung baut 
ſich unten in der Nähe des Bodens durch den Drud des Queckſilbers am meiltert 

Sig. 2373. 
Fig. 2374. 





aus (Fig. 2373 E, 8), Daß der Seitendrud im erften Drittel der Höhe angreiit, 
zeigt Höfler (8. 16, 259, 1903) durch den Apparat Fig. 23741). 
Zum Nachweis, daß der Trud unabhängig ift von der Neigung der gebrüdten 
Fläche, verwendet Hart! (3. 8, 204, 1895) den Apparat Fig. 2375 (E, 65). 
Über die Berechnung des Druckmittelpunkts fei auf die Lehrbücher vermiefen. 


’) Zu beziehen von W. I. Rohrbed, Wien I, Kärntnerftraße 59. 
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142. Druck nad) oben.. Die auffallende Größe der Kraft bei großer 
Trudfläche zeige ich mittel8 eines Kautfchuffades, welcher zwifchen zwei Brettern 


ähnlich wie in Fig. 2376 einge- 
llemmt ift, die durch ein darüber 
geihraubte8 drittes Brett zu⸗ 
fammengehalten werden. Letzteres 
mird beim Einfließen von Waffer 
durch die Röhre ba nad) und 
nah mit großem Krachen zer⸗ 
broden. Es ift 0,62m lang, 
007m breit und 0,018m bid; 
fomit die zum Zerbrechen nötige 
Kraft: 440 kg. Die Seiten bed 
Kautfhuffades meffen 0,5 und 
062m, fomit genügt eine Drud- 
hoͤhe von 1,5 m. 

Ginen anderen einfachen Ver⸗ 
fuh hat Weinhold befcrieben. 
In eine Rindsblafe ift ein kurzes 
Reffingroft eingebunden und 
diefes durch ein Kautſchukrohr a 
mit dem Glasrohre b verbunden, 
welches durch irgend ein Stativ 
getragen wird. (Fig. 2376.) Die 
Blafe tommt unter da8 Brett A 
und auf dieſes ein Gewicht B, 
worauf man Waffer in b eins« 


fült, modurd A gehoben wird. 


E Fig. 2375. 





Fig. 2376. 
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Nötigenfal3 kann man auch die Blafe gerabezu auf einen Tifch und das Brett A 
darauf legen, ba man dasfelbe doch nicht hochſteigen läßt. 

Die gemöhnliche Form bes hydroftatifchen Blaſebalgs wurde ſchon oben S. 786 
beſchrieben. Warmbrunn, Quiliß u. Comp. verfehen ben hydrauliſchen Blaſe— 
balg mit vier Führungsftäben, was recht zwedmäßig erfcheint. 

Hartwid (3. 16, 275, 1903) benußt bie in Fig. 2377 bis 2379 dargeftellten 
einfachen Apparate (zu beziehen von Max Koh! in Ghemnig) um Mar zu ftellen, 
inwiefern der Sat vom Bodendrud in Übereinftinnmung ift damit, daß eine Wage 
das richtige Gericht der Ylüffigfeit angibt. Diefelben beftehen aus leichten Blech— 
gefäßen, deren cylindrifcher Teil fi) dicht an- 
fchließend an dem feftftehenden maffiven Cylinder 
verfchieben kann. Yüllt man die Gefäße mit 
Waſſer, fo ſinkt das Gefäß 1 herunter, 2 bleibt 
ftehen, 3 geht nad) oben. Man hat aljo in 
legterem Falle einen Drud nad) oben, welcher. 
von dem Bodendrud in Abrechnung gebracht, 
das wirkliche Gewicht der Flüffigteit gibt. Bei 
Fig. 2377 kommt noch der Drud auf die fehrägen 
Wandungen hinzu. 














143. Kommunizierende Gefähe. In einfachſter Weife kann man verſchiedene 
vertifal oder ſchief ftehende Glasröhren durch ein beliebig verzweigtes Syſtem von 
engen Kautſchukſchlauchen verbinden. 

Beſonders ſchön zeigt ſich das Gefeg in dem Apparate fig. 2380 Lb, 25 beut- 
lich und weithin fihtbar, wenn man gefärbte® Waſſer und meißen Hintergrund 
anmenbet. 

Billig und dod) ganz lehrreic find die ganz aus Glas Hergeftellten Apparate, 
bei welchen auf einer horizontalen, an beiden Enden gefchloffenen Röhre fehr ver- 
ſchiedenartig geformte, nad) oben gerichtete Anfagröhren angebracht find (W, 3) 
oder von einem auf einem hölzernen Fuß befeitigten Gejäße ein Seitenrohr mit 
vertifalen Einfagröhren ſich abzweigt (S, 4), Fig. 2381. Letzterer Apparat erfcheint 
befonder8 darum zmwedmäßig, weil er leicht von Hand zu Hand gereicht werden 
tann und analog konftruiert ift wie ber fpäter zu beſprechende zur Demonitration 
der Kapillarität, fo daß der Einfluß derfelben befonder8 klar heroortritt. 

Zur Färbung des Waffers empfiehlt Merkelbach (8. 14, 294, 1901) Keton 
blau 4 BN-Löfung (bezogen von den Farbwerken Meifter, Lucius in Höchſt a. M) 


Waflermage. 815 

Wronsky (1882) empfiehlt, in eine mit Waſſer gefüllte Flaſche von etwa 
ı Kiter Inhalt einen einerſeits gefchloffenen Kautſchukſchlauch von 95cm Länge, 
6mm inmerem Durchmeſſer und 2 mm Wanditärke einzufegen, welcher am offenen 
Ende mit einem durd) den Stöpfel der Flaſche Hindurchgeführten Glasrohr in Ver- 
bindung fteht und mit dunkelgefärbtem Waſſer gefüllt if. Drüdt man nun den 
Ztöpfel Fräftig ein, fo fieht man das gefärbte Waller in dem Glasrohr fteigen. 
Würde man die Flüffigleit in eine dünne Blafe aus Kautſchuk einfüllen unb ben 
Trud nicht durch Bintreiben des Stöpfeld ausüben, fondern dadurch, daß man in 
den Stöpfel noch ein Trichterrohr einfegt und in dieſes Waffer einfüllt, fo müßte 
da8 gefärbte Wafler, falls die Blaje als gewichtlos und volllommen biegfam be= 
trachtet werden Tann, ebenjo hoch fteigen mie das ungefärbte. Das Trichterrohr 
tönnte auch zum Teil aus Kautſchuk beftehen, jo daß man durch Heben und Senten 
des Trichter8 den Drud variieren fann. Zum Vergleich könnte man die Flaſche 
aud) mit einem Steigrohr für daß ungefärbte Waffer verfehen. 

Eine befannte Anwendung be8 Geſetzes von den fommımizierenden Gefäßen ift 
ver Balferftandsanzeiger, welhen man 3. B. an bem Heinen Weinhold= 
ihen Keffel!) (ig. 2382) demonftrieren kann. Bu erwähnen wären aud) bie 
Arteſiſchen Brunnen. 


Fig. 2382. 





144. Die Waſſerwage oder Libelle. Eine Schlauchwafferwage, wie fie in ber 
Zedmit, zum Sorizontalrichten langer Wellen u. dergl. benugt wird, kann man fid) 
leicht ſelbſt herftellen, indem man zwei gläferne Standgefähe mit ſeitlichem Tubulus 
in der Nähe des Fußes durch einen langen Kautfchufichlaud verbindet. Wie meit 
man auch die beiden Gefäße voneinander entfernen mag, immer bleiben die beiden 
Sherflähen in einer horizontalen Linie, Fig. 2384. (Korrefpondierende 
Slüffigfeitshöhen.) 

Gin Modell einer gewöhnlichen Waſſerwage zeigt Fig. 2386 (Lb, 250). Zweck⸗ 
mäßig wird man wenigiten® die beiden Hauptformen dieſes Inftrumentes, die 
Nöhrenlibelle, Fig. 2386 (E, 25) und die Dofenlibelle, Fig. 2387 (E, 5), vor- 





) Zu beziehen von &. Lorenz, Ehemnig, zu 14,5 DM. 
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zeigen). Hierher gehören auch Sphärometer und Kathetometer mi 
Waſſerwage. Fig. 2385. 






























































































































































































































































145. Hydrometer. Dan kann hier zunidit 

darauf Binmeifen, daß auch die gemeinfchaftihe 

Grenze verfchieden ſchwerer Flüffigkeiten, 4 ®- 

Big. 23899. Waffer und Quedfilber im Falle des Gleich⸗ 
gewichts notwendig horizontal fein muß. Um da 
Gefeg der fommunizierenden Gefäße für une 
gleich ſchwere Zläffigfeiten — für Quedfilber un 
Baffer — zu zeigen, befeftigt man auf einem mit- 
Papier bezogenen Brettchen MN, ig. 2388, eine 
gebogene, beiderſeits offene, etwa 8 bis 10mm 
weite Glasröhre, nachdem man eine für beide 
Schenkel gemeinſchaftliche Teilung in Gentimeterıs 
auf dasfelbe aufgetragen hat. Buerft kommt das 
Quedfilber in die Röhre, ſodann durch einen feincır 
Trichter Waffer in ben längeren Schenkel. Tie 
Höhe, um welche naher das Quedfilber in einem 
Schentel höher fteht als im anderen, verhält ſich 
zur Höhe der Wafferfäule umgekehrt wie die 

ſpezifiſchen Gewichte. (Fig. 2389 Lb, 18.) 

Der Apparat von Haldat ift in Fig. 2390 abgebildet. In einem Kaften von 
Blech ift die gebogene Glasröhre abe befeftigt, welche einerſeits fi) über den Kaſien 
hinaus erhebt, anderfeits in eine Faſſung von Eifen endet, an ber ſich der Hahnr 
befindet; diefe Nöhre wird bis nahe zum Hahn mit Tuedfilber gefült. Auf bie 





’) Sehr praftifhe Waſſerwagen für techniſche Zmede Liefert in verſchiedenſter Aus 
führung I. F. Klingelfuß in Aarau (Schweiz). Fig. 2383 zeigt eine Ausführungsform 
mit Regulierfhraube für die Fußplatte. Bei richtiger Regulierung müffen die Ausfchläge 
beim Wenden um 180° gleich groß fein. (Cine Schlauchwaſſerwage ohne Schlauch loſtet 
21,60 bis 35,2 Mt.) 
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eiſerne Faſſung fann man nun das cylindrifhe Gefäß d anfchrauben, dasfelde mit 
Waſſer füllen, und durch die verfchiebbare Marke p am anderen Echentel bezeichnen, 
mie hoch durch den Drud des Waſſers das Quedfilber geftiegen ift. 

Gntleert man das Waffer duch den Hahn r und fchraubt ftatt des cylindri= 
iden Gefäßes ſolche wie Fig. 2362 und Fig. 2363 auf, fo wird da8 Duedfilber 
mmer wieber bis p fteigen, mern man fie ebenfo hoch mit Waffer füllt wie d. 
Ta jedoch die Gefäße, welche an die Stelle von d geſchraubt werden, nie hoch find 
und man das Quedfilber in ber kommuni⸗ zu, Fe 230. 
zerenden Röhre nur bis zur Eeitentöhre b 
zeichen laſſen darf, fo ift e8 zmedmäßig, 
in ben Schenkel n auf das Quedjilber 
ein paar Tropfen gefärbtes Wafler als 
Inder zu gieben. 










Zwedmaͤßiger find diejenigen Formen dieſes Apparates, bei welchen auch das 
Ierbindungsftück ber beiben Glastöhren fichtbar ift. Um die Höhe des Waſſers in 
dem außzumechfelnden Gefäße bei diefen Apparaten richtig zu treffen, wird entweder 
ein vertifal verfehiebbarer Stift (W, 45) oder ein horizontaler Zeiger angebracht 
‘ig. 2391 Lb, 50 u. 2392 Lb, 60). 

Gießt man Quedfilber in einen etwas hohen Glascylinder, ftellt eine beider- 
feitö offene Glasröhre von folder Weite hinein, daß die Wirkung der Kapillarität 
verihiwindet und gießt dann auf daS äußere Quedfilber Waller, jo muß das 
Luedfilber in der Röhre höher ftehen. 

Rad) diefem Prinzip find die Hydrometer mit fongentrifher Anordnung 
fonftruiert. Es empfiehlt fih, den Verſuch etwa unter Anwendung eine planparallelen 
Troge vor dem Projeltionsapparat fo zu variieren, daß man die Röhre fchräg 
ftellt (Analogie mit dem Barometer) !). 

') Über Sydrometer mit mitroſtopiſcher Ableſung ſiehe Duinde, 3.5, 115, 1802 
Tie Fehler find um fo größer, je enger bie Röhren. 

Frids pboſitaliſce Tehnit. 1. 52 
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146. Wellenrogr. Von Maxwell wurde ein Apparat, ähnlich Fig. 23%: 
dur Erläuterung der Rüdftanbsbilbung gebraudt. Ein Wellenrohr aus Glas ift ı 
der unteren Hälfte mit Quedfilber gefüllt, in der oberen mit Waſſer. Die Zubı: 
an ben höchſten Punkten der Windungen, die entweder durch Hähne oder Stöpfel veı 
ig. 238. ſchloſſen werben können, diene 
zum Ginfüllen. Je zwei unter 
Bögen find durch ein enge 
Röhrchen mit Hahn miteinande 
in Verbindung. Anfang un 
Ende des Rohres find dur 
einen gleichſalls mit Waiie 
gefüllten Kautſchukſchlauch mit 
einander verbunden, der ai 
einer Stelle durch eine Klemm 
aus zwei Walzen zufammen 
gebrüdt wird. Wird bie 
Klemme verfchoben (der Konder 
fator geladen), fo tritt in aller 
Windungen eine entiprechende Verſchiebung der Lucd: 
filberfäulen ein, voraufgefegt, daß die Hähne der er: 
bindungsröhrchen geſchloſſen ſind. Die BVerichiebun; 
(Eadung) wird wieder rüdgängig, wenn die Stlemir 
wieder zurüd geſchoben wird. Werden num aber nad 
der Herftellung der Verfchiebung die Verbindungshähnden 
ganz wenig geöffnet, fo daß dag Tuedfilber langſam durdi 
diefelben durchſickern kann, fo verſchwindet allmählich die 
Verſchiebung des Quedfilber8 im Inneren (db. h. in den 
einzelnen Windungen) und entjpredend nimmt die 
berrfchende Druddifferenz (Potentialdifierenz) ab, die 
äußere Verſchiebung dagegen (die Ladung) bleibt be— 
Stehen. Schiebt man nun, ohne die Stellung der Hähı- 
den zu ändern, bie Klemme rafch wieder zurüd, fo dai. 
die äußere Niveaudifferen; (Potentialdifferenz) für einen 
Moment verſchwindet (entladet den Apparat), und hält 
die Klemme an der betreffenden Stelle feſt (d. h. läk: 
man die Ladung ungeändert, ftellt den Apparat ifolier: 
auf), fo ftellt fi) allmählich in dem Maße, als des 
Zuedfilber wieder durch die Verbindungsröhtchen zurüd: 
fidert, ein neuer Druckunterſchied (Potentialdifferenz) he: 
und man muß, um bdenfelben zu befeitigen, die Klemme abermals verjchieben (den 
Kondenfator abermals entladen), worauf fi) dann der Vorgang in geringeren 
Mae wiederholt u. |. m., bis die gefamte urfprüngliche Verfchiebung wieder rüd 
gängig gemacht worden (die ganze anfängliche Ladung verſchwunden) iſt. Der Te 
trag an Verſchiebung (Ladung), der nad) jeder Entladung noch übrig ift, heiht 
Nüdftand oder Nefiduum. ” 
Dig. 2394 zeigt ein als abgefürztes Manometer zu gebrauchendes Well: 
tor, wie e8 von Leybolds Nachf. in Köln geliefert wird (Preis 60 Mi). 
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147. Der Aufdruck des Waſſers. Zu dieſem Verſuche kann man jedes etwas 
weite Lampenkamin verwenden, gleichviel ob es gekröpft iſt oder nicht. Man ſchleift 
feinen unteren Rand auf einer Glasplatte mit Goldſand und zuletzt mit geſchlämmtem 
Shmirgel eben. Als Bodenplatte kann man ein Stück Spiegelglas nehmen, 
welches man vom Glafer in der erforderlichen Größe rund fehneiden läßt und dann 
auf einem anderen Spiegelgla® mit feinem Schmirgel matt fchleift; ein Faden wird 
mit Siegellad angelittet. Cine gläferne Bodenplatte hat aber den Nachteil, daß 
man den Faden leicht losreißt; man macht baher biefelbe lieber von Meffing. Eine 
zugerundeie Meffingplatte wird auf der Drehbant mit Siegellack konzentriſch an 
ein Stud Holz gelittet, rund und eben gedreht und dann noch eben gefchliffen, 
wobei daß Futter, in welchem das Holz ftedt, als Handhabe dient. Rt dieſes ge— 
ichehen, ſo bohrt man in die Mitte ein Loch, verſieht es mit einem Gewinde und 
tichtet einen Hafen hinein. Allenfall® kann man den Haken, ftatt ihn einzuſchrauben, 
nad) dem Herunternehmen der Platte auf deren Rüdfeite vernieten. Will man aber 
iaubere Arbeit, fo fittet man die Platte nun noch einmal mit ber gefchliffenen 
Seite auf, dreht aud) die Rüdfeite ab und firnißt 
ie fodann auf der Drehbant mit Schellad. Sig. 23%. 

(W, 2,50.) 

Bill man den Apparat dauerhaft und ſchöner 
haben, fo fittet man an bie Glasröhre Faſſungen 
von Meffing und fchleift die eine davon, welche 
dann etwa 5mm did genommen wird, eben. 
Fig 2395 zeigt den Apparat in biefer Form 
und zugleich die Anftellung des Verſuches. 

ei dem Verſuche wird fein Fett zwiſchen 
die Bodenplatte und den Rand ber Glaßröhre 
gebracht, weil fonft die Platte bei allmählichem 
Seraußheben der Glaßröhre aus dem Wafler 
nicht von diefer wegfallen würde, ebenfowenig 
mern man Waſſer eingießt, um dieſes zu be- a b 
wirten, es jei denn, man wende in legterem Falle einen Überdrud an, d. h. man 
ftelle da8 Waſſer in der Röhre höher als außerhalb derfelben. 

Effeftooller wird der Verfuch, wenn man ftatt des engen Cylinders einen etwa 
Idem weiten und mehrere Decimeter hohen ftartwandigen Cylinder und als Platte 
ne dünne geichliffene Glasjcheibe ohne Faden nimmt. Man kann dann eine 
ganze Kanne voll (am beiten gefärbtes) Waſſer eingießen, ohne daß die Glasplatte 
herunterfällt. Dies gefchieht erft, wenn außen und innen gleiches Niveau erreicht ift. 





148. Gewichtsverluſt untergetauchter Körper. Zur Demonftration diefes Satzes 
bedient man ſich des in Fig. 2396 abgebildeten Apparated. Er befteht im mwefent- 
fihen aus einem hohlen Cylinder c, der oberhalb an einem Bügel aufgehängt 
werden kann und unterhalb ein Häfchen hat, und dem maffiven oder doch überall 
derſchloſſenen Eylinder p, der mittels eine8 Fadens an c gehängt wird; p muß 
gerade die Höhlung von c ausfüllen. Die beiden Cylinder werden nun an der 
Zeite einer gewöhnlichen Wage (von fo viel Empfindlichteit al3 die Wagen des 
Kaufmanns) nad; Entfernung der einen Wagſchale aufgehängt und e8 wird durch 
zugelegte Gewichte das Gleichgewicht hergeftellt. Setzt man fobann ein Glas Waffer 
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unter, fo daß p in dieſes untertauchen muß, fo wird das Gleichgewicht geftört ınd 
tritt erft wieder ein, wenn c eben voll Waſſer gemacht wird; eben voll bringt man 
e3 am beiten dadurch, daß man mit Fließpapier das überflüffige Waſſer aufſaug 
Die beiden Gefähe können vom Blechner gemacht werden, ihre Ränder müſſn 
aber ſcharf aneinander gelötet fein und nicht übereinander gehen. Beſſer werden 





fie freilich, wenn fie aus Zinn oder Meffing gemacht und abgedreht werben, wo 
man danır p genau in c einpaffen fann. 

Emsmann (1885) empfiehlt, die Experimente über den Gewichtsverluſt ein- 
getauchter Körper recht eingehend und mit möglichft primitiven Apparaten außzus 
führen, damit fie von den Schülern leicht wiederholt werden können, wodurch deren 
Intereffe daher Tebhaft angeregt wird. Ein Medizinfläſchchen, welches fo Leicht ift, 
daß e8 leer auf dem Waſſer ſchwimmt, wird mit Schrot oder Sand fo weit gefüllt, 
daß e8 unterfinfen witrde, und die Öffnung verfchloffen. Nun hängt man dasſelbe 
mittel8 eines Pferdehaares an eine Wage, wiegt erft in Luft, dann in Waſſer und 
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erhält fo den Gewichtsverluſt oder Auftrieb. Nun gibt man mehr und mehr Schrot 
in das Flaſchchen und beftimmt wieder den Auftrieb. Es zeigt fi, der Gemwichts- 
verluft ift ganz unabhängig von dem abfoluten Gericht des Körperd. (Mit einer 
‚weiten größeren oder Hleineren Flaſche kann man ebenfo nachweiſen, daß er vom 
Bolumen abhängt) Nun bringt man die Flaſche in ein bis zum Rande gefülltes 
Glas Waſſer. Das Waffer läuft über. Man ftellt das Glas auf die Wage und 
tariert, gießt alsdann wieder biß zum Rande voll und gibt Gewichte auf, bis Gleich 
gewicht eingetreten ift. Es zeigt fich, die zugegoffene, d. h. zuerft verbrängte Waſſer— 
menge wiegt ebenfoviel, als bei dem vorigen Experiment der Auftrieb betrug. Bes 
ihmert man das Flaſchchen ſoweit, da fein Gewicht gerade gleich dem Auftriebe 
it, fo zeigt ſich, daß e8 im Waffer untergetaucht ſchwimmt. 

Man kann auch dag verdrängte Waſſer nad) Fig. 2397 (Lb 58 big 140) mittelft 
eines Maßcylinders meffen. 

Hieran ſchließt ſich Doves Verſuch. Man ſtelle ſich ein ſolches Flaäͤſchchen 
her, welches eben im Waſſer (völlig untergetaucht) ſchwimmt. Dan fülle ferner 
ein Glas bis zum Rande mit Waffer und bringe e8 auf einer Wage ing Gleich— 
gewicht. Bringt man nun dag Flächen hinein, wobei eine entiprechende Menge 
Waſſer überläuft, und fest da8 Gefäß mwieber auf die Wage, Fig. 238. 
io erweift fich da8 Gleichgewicht ungeftört. Das Fläſchchen 
miegt aljo ebenfoviel als das verdrängte Wafler. 

Emmen anderen fehr inftruftiven Verſuch kann man mit 
dem Apparate (Fig. 2396) auf folgende Art anftellen. Auf 
der einen Wagfchale wird ein mit Waller nicht ganz ges 
ülltes Glas tariert, während an der anderen Wagichale 
oder ihrem Halen das Gefäß c aufgehängt ift; hängt man 
nun den Eylinder p an einem Faden, den man mit ber 
Hand Hält oder an dem Querarm irgend eines Gtativs 
beieftigt, frei in das Waffer, jo wird das Gleichgewicht erft 
wieder hergeftellt, wenn ber Eylinder c eben mit Waſſer ge- 
füllt wird; doch muß p hierfür maffiv fein, weil er fonft 
vielleicht nicht untertauchen würde. Hängt man aber den Körper nicht an einem 
iſolierten Stativ, fondern an ber das Waffergefäß tragenden Wagfchale auf (Fig. 2398), 
io mitt beim Eintauchen des Körpers feine Änderung ein. 

Ein befonderer Apparat zur Demonftration der gleichen Erſcheinung ift von 
Zire (1874) angegeben. Auf die eine Schale einer fogenannten Tafelmage ift ein 
Geiäg mit Waffer geftellt, welches bis zu der feitlichen Ausflußröhre mit Waffer 
gerült if. Auf der anderen Wagſchale befindet fi ein Stativ mit langem Quer⸗ 
arm, an welchem mittels eine Pferdehaares oder feinen Drahtes der einzutauchende 
Körper befeftigt ift. Außerdem trägt dieſes Stativ ein Meines Becherglas, welches 
ch gerade unter der Mündung des Ausflußrohres des größeren Gejähes befindet. 
Ran läßt zunächft den Körper nicht eintauchen und bringt die Wage in Gleich 
gewicht. Nun ſchiebt man den Arm des Stativß herunter, bis ber Körper eintaucht, 
wobei dann eine entjprechende Quantität Waſſer in das Vecherglas überfließt. Gibt 
man die Wage mieber frei, fo ermeift fich, da das Gleichgewicht nicht im minbeften 
geitört ift, obgleich fih num links meniger Waſſer und rechts mehr befindet als 
zuvor. (fig. 2399 K, 50.) 

Man trifft nicht felten Leute, die mit den verſchiedenſten Dingen im Gebiete 
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der Phyſit recht wohl Beſcheid wiſſen, aber gerade in bezug auf biefe einfade, mr 
ungemwohnte Erfcheinung des Auftriebs ganz im unklaren find und barauf ſchwörn 
mürben, daß das Gleichgewicht einer Wage nicht geftört wird, wenn man, ohne bie 
Gefäßrwände zu berühren, einen Finger in daß Waffer de auf der einer Wagfchale ber 
findlichen Gejäßes eintaucht, und doch ift bie ſcheinbare Gewichtszunahme bes Waflers 
fo beträchtlich, dafs man diefelbe ſchon wahrnehmen kann, wenn man an einem birge 
famen Baumafte einen waffergefüllten Eimer aufhängt und in dieſen die Hand eintaudt 





Xereit8 Simon Stevin (1634) macht auf bie Tatſache aufmerkfam, dab, 
wenn man in ein cylindriiches Gefäß, das an dem einen Arme eine Wagebaltens 
hängt, einen cylindriſchen Holzlörper einfentt, der an einem Stativ außerhalb ber 
feftigt wird, und nun den Zwiſchenraum mit Waſſer füllt, das Gericht dieſes 
Waſſers ſcheinbar ebenfo groß iſt, als wenn an Stelle des eingetauchten Teils fich 
Waſſer befände, wie man leicht zeigen fa, wenn man nunmehr den Holztörper 
entfernt und das Gefäß bis zu gleicher Höhe, die man ſich zuvor markiert bat, 
ganz mit Waſſer anfüllt. Neuerdings hat Poste (1885) wieder auf biefen ein» 
fachen und lehrreichen Verſuch aufmerkſam gemacht. 

Hat man bei dem Verſuche ig. 2400 den Körper a vor dem Eintauchen an 
der Wage A ins Gleichgewicht gebracht und ebenſo das Gefäß db an der Wage B, 
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ſo muß man nad dem Eintauchen da8 Gewicht des verdrängten Waſſers auß der 
anderen Wagſchale von A entfernen und dasſelbe in die andere Wagjchale von B 
legen, wenn wieder Gleichgewicht hergeftellt werden foll. 

Auch Stolzenburg (1885) betont nochmals, daß e8 nützlich fei, darauf Hin- 
zuweiſen, daß der fcheinbaren Gewichtsabnahme des Körpers eine genau gleiche 
iheinbare Gewichtszunahme des Waſſers entſpricht, in welches der Körper einge⸗ 
taucht wird, da andernfalls die Schüler fehr leicht darüber im Unklaren bleiben 
können, wie denn der Gemwichtsverluft in Einklang zu bringen ift mit dem Gefeße 
von der Unveränderlichkeit de8 Gewichtes, da ja bei dem Eintauchen feiner der an⸗ 
gewandten Stoffe verloren geht. 

Pan kann die Gelegenheit benugen, um auf daß fogenannte dritte Prinzip 
der Mechanik ($ 19, ©. 667) zurüd zu kommen, daß ftet8 Wirkung und Gegen- 
wirtung einander gleich find. Ein eingetauchter Yinger erfährt einen Drud nad) 
oben, das Waſſer einen ebenfo ftarfen Drud nad) unten. 

Ein anderer zu berichtigender Irrtum ift der, daß die jcheinbare Zunahme des 
Waſſergewichtes einer entiprechenden Zunahme des Bodendrudes (allein) entipräche. 
Pan hat nur nötig, beim Pascaljchen Apparate einmal bei Anmendung eines 
weiten, dann eines engen Gefäßes ein und denjelben Holzkörper einzutaucdhen, um 
ı tonftatieren, daß in beiden Fällen der Bodendrud entiprechend der verfchie- 
denen Höhe der Ylüffigkeit infolge des Eintauchen? des Holzkörpers verjchieden 
ausfaͤllt. Berückſichtigt man aber die vertifalen Kontponenten des Flüffigfeitsdrudes 
auf fämtliche Gefäßwände, fo ergibt fich, daß in der Tat die algebraifche Summe 
derfelben gleich der jcheinbaren Zunahme des Waflergemichtes if. 

Bekannt ift auch die irreleitende Frage: Zeigt eine Wage dasjelbe Gewicht 
an, wenn man auf die eine Wagfchale ein Glas mit Waller und daneben einen 
Zi legt oder wenn man den Fiſch nicht daneben, fondern in da8 Glas mit 
Waſſer legt, wo er aljo nach der üblichen einjeitigen -Auffaffung einen Gemidts- 
verluft erleidet. 

Es ift unglaublich, wie oft früher diefe einfache Frage diskutiert wurde und 
mie viel Kopfzerbrechen diefelbe veranlagt hat. 

Zur Erläuterung können die in Fig. 2401 und 2402 dargeitellten Verſuche 
gemacht werden; in beiden Fällen bleibt da8 in der anderen Wagjchale befindliche 
Gewicht unverändert. 


149. Beftimmung des fpezifiihen Gewichtes feiter Körper. a) Mit der 
Rage Bindet man den Körper an, um ihn an dem Häfchen der fürgeren Wagfchale 
in das Wafler zu hängen, jo nimmt man hierzu möglichlt feinen Draht oder, wenn 
es dad Gewicht des Körpers erlaubt, ein mit Lauge entfettete8 DMenfchenhaar. In 
jedem Falle muß da8 Gewicht des Haare oder Drahtes tariert werden. Ein un- 
vermeidlicher Fehler diefer Methode befteht darin, daß der Gewichtsverluſt des 
Haare im Wafler dem zu wägenden Körper angerechnet wird. 

Hat die Wage keine fürzere Wagichale, fo ftellt man dag Waffergefäß auf eine 
über die Wagſchale gejegte Brüde und hängt den Körper an dem oberen Hafen 
der Wagſchale auf. 

Dei größeren Maſſen von weicher Konfiftenz nimmt man eine Scale von 
Blech an möglidft dünnen Fäden, deren abſolutes — p und fpezififches Gemicht 
= s vorher für fich beftimmt wird. Iſt dann das abfolute Gewicht des Körpers p’, 
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ſo iſt ſein ſpezifiſches — ri FL wenn n der GemichtSverluft des ganın 
Syſtems ift. 

Eine Modifilation des Verſuchs befteht darin, daß man ein Gefäk mit Waller 
auf die Wage ftellt und die fcheinbare Gewichtszunahme beim Eintauchen de an 
einem Stativ aufgehängten Körper8 bejtimmt. 

Körper, melche leichter find als Waller, werden mit fchmereren verbunden, 
deren abſolutes und fpezifiiches Gewicht ebenfall® voraus beftimmt murde; hie 
Rechnung it diefelbe, d. h. man zieht den befannten Gewichtsverluſt des ſchweretert 
Körpers vom gefundenen GemwichtSverluft de ganzen Syſtems ab, um den Gewichts 
verluft des zu beftimmenden Körper zu erhalten. 

b) Mit der Federmwage. Inter die für gemöhnlicde Wägungen beitunc 
gewöhnlich aus Meſſingblech verfertigte Heine Wagfchale wird eine an drei feine 11 
Platindrähten befeftigte gläferne Wagfchale angehängt und in ein Glas mit Rallexc, 
welches auf ein eigens dazu beſtimmtes Brettchen aufgeftellt wird, eingefenft TS 
zum BerbindungSpunfte der drei Platindrähte des Glasſchälchens. Ban legt per 
Körper zunächſt auf das Meſſingſchälchen, verfchiebt das Tiſchchen mit dem Valle xr- 
glas, bis die Wafleroberfläche wieder an dem eben genannten Puntte fteht un der- 
hält fo in der Verlängerung der Spirale das Gewicht des Körpers in Luft, da Die 
Berlängerung, welche 1g bewirkt, durch Vorverfuche bekannt ift (Fig. 2066, ©. 663). 

Nun legt man den Körper auf das Glasſchälchen und erhält in gleicher Weile 
da8 Gewicht des Körper in Waffer. Die Vorrichtung ift recht bequem und wegen 
Befeitigung aller Komplikationen auch recht inftruftiv, doch find die Refultate wegen 
der Kapillarwirfungen auf den Platindraht bei der relativ geringen Größe der zu 


wägenden Körper bei weitem nicht fo zuverläffig wie die mit der gewöhnlichen 
Mage erhaltenen. 





150. Beftimmung des fpezififchen Gewichtes von Flüſſigkeiten. Man wiegt 
einen in der Flüſſigkeit nicht auflösfichen Körper in diefer und in Waffer ab. Am 
Fig. 2404. Fig. 2103, beſten eignet ſich Hierzu ein maſſives Glasftüd oder 
auch eine hohle Glagkugel von etwa Zem Durchmeſſer, 
Fig. 2403, die man vor dem Zuſchmelzen mit etwas 
Qucedfilber befchwert hat; an der Kugel kann man 
einen Hafen umbiegen; ftatt der Kugel kann man eine 
ebenjo zugerichtete, etwa 5b bi8 6cm meite Gla% 
röhre anmenden, wie Fig. 2404. Zum Aufhängen 
nimmt man WW atindraht, um aucd Säuren beftimmen 
zu können. Man kann nun das Gewicht der Kugel in der Quft und 
ihren Gewichtsverluſt in Waſſer für eine beftimmte QTemperatur fuchen 
und dieſe Notiz dem Apparate beilegen, fo daß man für jede zu be 
ſtimmende FFlüffigfeit mur eine Wägung zu machen bat. Sehr bequem 
it es, wenn man zugleich ein Stück Blei richtet, welches die Kugel in 
der Luft gerade tariert; iſt diefelbe dann in eine Flüffigleit eingetaudit, 
jo gibt das auf die fürzere Wagſchale zuzulegende Gewicht unmittelbar 
den Gewicht&verluitt an. Man muß natürlich) dafür forgen, daß feine 
Luftbläschen an dem einzutauchenden Glasftüde Hängen bleiben. Sorg—⸗ 
jältige Neinigung des einzutauchenden Körpers, nötigenfall® mit Wein⸗ 
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geift, und vorheriges Benegen desſelben in einer anderen Portion Flüffigkeit führen 
in diefer Beziehung am ficherften zum Biele'). 

Gine fehr bequeme Vereinfachung ber Methode wurde duch Fr. Mohr ein= 
geführt und durch Weftphal (Mechaniker in Celle) noch verbeffert (Fig. 2405 Lb, 27 
bis 55). Die Wage ift auf fehr geringe Dimenfionen reduziert, die Wagſchalen fehlen 
ganz, da an einem Ende nur ber Senkförper an einem feinen Platindraht angebracht 
ift, an bem anderen ein Gewicht, welches erfteren gerade äquilibriert. Der Zeiger (die 
Zunge) ift ebenfall unnötig, da der das Gewicht tragende Arm des Wagebaltens 
ielbſt als Beiger dient. Taucht der Senklörper in eine zu unterfuchende Flüſſigkeit 
an, jo muß an ben gleichen Arm ein Gewicht angehängt werden, welches den Auf» 
trieb tompenfiert. Diejes Gericht ift jo groß, daß es gerade ben Auftrieb im 
Baffer kompenſieren würbe; ift die Flüffigfeit alfo fpezififch leichter, fomit der Auf⸗ 
trieb geringer, jo muß das Gewicht nicht an das Ende des Wagebaltens angehängt 
merben, fondern an einen beitimmten Bruchteil besfelben, beffen Größe direkt das 
fpezifiiche Bericht gibt. Da die zweite und dritte Decimale nicht mehr genau und 
bequem auf dieſem Wege gefunden Fig. 206. 
werben können, fo ift noch ein Gericht 
=", ımd eines — !/ıoo des vorigen 
beigegeben. Man fest dieſe drei Ge- 

Fig. 408. 





ee _ = 


wichte gleichzeitig fo auf, daß Gleichgewicht eintritt und zwar auf ganze Zehntel des 
Bageballens. Dann gibt dag große Gewicht bezw. die Länge des Hebelarmes, an 
welchem es zieht, die erfte Decimale des fpezifiichen Gewichts, die beiden anderen 
die zweite und dritte. Iſt eine Klüffigfeit von größerem fpezififchen Gewicht als 
Baffer zu unterfuchen, fo wird noch ein Gewicht, deffen Wert gleich dem größten, 
an das Ende des Wagebalkens angehängt und entfprechend das ſpezifiſche Gericht 
mit 0,.... fondern 1,.... gefchrieben. 

Noch bequemer ift die hybroftatifche Zeigermage von v. Bezold (1880), zu be= 
‚jiehen von der Firma Böhm u. Wiedemann in Münden (40 Mt). Die Ein- 


') Gig. 2406 K, 60 zeigt eine hydroſtatiſche Schnellwage mit drei Schubgewichten und 
dreifachet Skala, für 111g Belaftung. Diefelbe befigt eine Empfindlichfeit von 0,005 g und 
geitattet ein ſchnelles Wägen durch bie mit Indeg verfehenen Gerichte auf ben zugehörigen 
Ztalen. Das unterfte Gewicht gibt bie ganzen Gramme, bag mittlere Gewicht bie Zehntel 
und daß oberfte Gewicht bie Hunbertftel an. Die Gewichte können nicht von ben Schienen 
herabfallen, wodurch ein Verlieren ausgeſchloſſen ift. Das Tiſchchen für hydroſtatiſche 
Berfudhe ift an der Säule verftellbar. . 
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richtung ift diejenige einer Briefwage, fo daß ber Zeiger nach Herftellung des Gleich 
gewichts unmittelbar auf einer Skala das fpezififche Gericht der Flüffigkeit angibt. 


151. Schwimmen. Zur Demonftration de Satzes, daß jeder Körper fo tiej 
einfinft, bis die verdrängte Flüffigkeit fo viel wiegt als der ganze Körper, nimmt 
man ein Vlehgefäß von 6 bis 10 em Weite, daß oben eine feitliche Ausflußröfe 
hat, und füllt es mit Waffer, bis daß übrige Waffer abläuft. Statt des Blet 
gefäßes kann man aud) einen Glascylinder nehmen, ihn mit einem ſeitlichen Rohe 
verfehen und in dieſes eine Glasröhre einfitten, Fig. 2407. Sit alles überflüfige 

Fig. 2407. Waſſer abgefloffen, fo fegt man einen etwas volu⸗ 
minöfen Körper, ber im Waſſer ſchwimmt, in dos 
Gefäß und fängt das nun abfließende Waſſer nt 
weder in einer Wagſchale oder in einem grabuierten 
Cylinder auf, um zu zeigen, daß das Gewicht br 
felben dem vorher beftimmten Gewichte des eins 
getauchten Korpers gleich ift. Als ſchwimmendet 
Körper ift eine etwas tiefe Glasſchale, wie man fe 
aus einer Netorte erhalten fann, fehr zweckmaͤhig; 
man beſchwert fie anfänglid; mit Schrot, damit fie 
etwas tiefer einfinkt und aufrecht ſchwimmt. So oft 
man dann nachher Gewichtsſtücke nachlegt, flicht 
immer wieder die entjprechende Menge Waſſer ob. 

Einfacher ftellt man das Gefäß auf die Wage und tariert e8 vor dem Ein 
fenfen des Körpers. Wird nun der Körper eingebracht, fo ift vorläufig das Gleich 
gewicht geftört, es tritt aber al8bald wieder ein, wenn der Ausfluß des verbrängten 
Waſſers beendet ift. 

Von Intereffe ift da8 Schwimmen einer Eifenfugel auf einer größeren 
Menge Quedfilber. Ich verwende Hierzu ein eiferne® 10 Kilogrammgewicht. 





152. Senfwage. Fängt man bei dem Verſuche Fig. 2407 das Waffer in 
einem Maßcylinder auf (mie bei Fig. 2397), fo ift die gemeffene Anzahl Eubit- 
centimeter glei dem Gewicht des Körpers in Grammen, man hat alfo in ber 
Vorrichtung zugleich eine eigentümliche Wage. 

Einfacher benugt man einen prißmatifchen, unten mit Blei beſchwerten, oben 
in eine Wagfchale auslaufenden und ſeitlich mit einer Eubilcentimeterteilung ver: 
fehenen Schwimmkörper, welcher für fi) bis zum Nullpunkt der Teilung einfinkt. Legt 
man nun irgend ein Gewichtſtück auf, fo gibt der Teilftrich, bis zu welchem er num 
einfintt, direft die Anzahl Gramme an. Der von mir benußte Schwimmförper hat 
acht Teile, welche einem Volumen von 2cdm entfpredien. Senkung um einen Zeil: 
ftrich bedeutet alfo Belaftung um kg. 

Bei Niholfons Senkwage (Fig. 2408) werden zuerſt Gewichte aufgelegt bis 
zum Eintauchen an die Mare c, fodann der zu mägende Körper und mwieber Ge— 
wichte bis zu gleich tiefem Eintauchen. Die Wage befigt auch unten eine (fich- 
förmige) Wagfchale, um zur Beſtimmung des fpezififchen Gewichtes die Körper in 
Waffer wägen zu fönnen. 

68 ift ſehr zwedmäßig, wenn das Sich aud) verkehrt angehängt werben fann, 
was bei der in Fig. 2408 dargeftellten Form möglid, ift, bamit man Körper, bie 
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leichter find als Waſſer, darunter bringen kann. Gewöhnlich wird die Senkwage 
von dünnem Meffingblech gemacht, wobei darauf zu fehen ift, daß der Körper des—⸗ 
jelben bei a fonifch wird, denn fonft findet bei einigem Übergewicht ein zu plötz- 
liches Ginfinfen ftatt. Wenn daß Inftrument einmal bi8 an dag Schälden d ein- 
geſunken, diefes alfo naß geworben ift, fo muß es abgetrodnet werden; um fich 
dıefe Mühe zu erjparen, ſowie um das Anhängen des Inftrumentes an die Wände 
des Glaſes zu verhindern, legt man auf den Rand des legteren und unter dem 
Schalchen b durch einen gabeljörmig gebogenen Draht Fig. 2409. 

Bon ber Feinheit des Stiftes c hängt die Empfindlichkeit des Inftrumentes 
ab; um denfelben daher möglichft dünn nehmen zu können, wird er aus hart ge- 
zogenem Meſſingdrahte gemacht, in den Körper des Inftrumentes eingefchraubt und 
nur der luftdichten Verfchließung megen mit leichtflüffigem Lote eingelötet. Die 
arte in der Mitte bes Stiftes befteht aus einem ringsum laufenden feinen 
Feilitrich 

Körper, Schälchen und Sieb werden gleich weit gemacht, um fie in demſelben 
Fatieral auß Pappe verwahren zu können. Sieb und Kugel fommen dabei in eine 
beiondere Abteilung. Dan 
muß die Berhältniffe nach der 
Tide des Mefiingblehs fo 
wählen, daß das Inſtrument 
‚m leeren Zuftande noch nicht 
bis an den oberen Segel ein= 
finft und beim Einfinfen bis 
an die Marfe Die Grenze des 
*tabilen Gleichgewichtes beinahe 
erreicht wird, damit man bie 
dem Bolumen entſprechende 
größte Tragiähigfeit erlange; 
für die in der Figur ange 
gebenen Dimenfionen mird 
diefes erreicht, wenn daß ver- 
wendete Mefjingbled auf den 
Luadratcentimeter nicht über 0,5g wiegt (man nennt ſolches Sechsbug im Handel). 
Cs wird noch etwas dünner, weil das fertige Injtrument mit Bimsſtein auf der 
Zrehbant bearbeitet wird. Will man die Mittel nicht aufwenden, um ein meffingenes 
Inſtrument anzufdaffen, fo kann man fih, nah Tellkampf, ein foldes aus 
einem Medizinglafe machen. Dan füllt hierzu den koniſchen Eindrud bes Bodens 
zum Teil mit Siegellad aus und ftedt in diefeg den Draht mit dem Schäldhen; 
darauf wird das Glas mit fo viel Schrot gefüllt, daß es auch Bei vollftändigem 
Einſinken mittels aufgelegten Gewichtes noch aufrecht ſchwimmt und, wenn biefes 
erreicht ift, der Kork eben geſchnitten und mit Siegellack überzogen. Fig. 2410 
zeigt ein ſolches Aräometer. Beim Wägen ber Körper im Waſſer fommen dieſe in 
die noch übrige Vertiefung des Bodens. (W, 4 bis 7.) 

Für jedes ſolche Inſtrument wird die Tara, d. h. das erforderliche Gewicht, 
um dasfelbe bis zur Marke einfinfen zu machen, bei einer beftimmten Temperatur 
genau außgemittelt und aufgefchrieben; um das Gewicht des zu unterfuchenden 
Körpers in der Luft und im Waſſer zu finden, braucht man dann nur jene Ge- 


Big. All. 
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wichte, welche noch weiter erforderlich ſind, um das Inſtrument bis zur Marke 
einzuſenken, von der Tara abzuziehen. 

Alle diefe Imftrumente find mehr ober meniger träge, d. h. fie bleiben bei 
einem beitimmten Gewichte biß zu verfchiedenen Tiefen im Waller. Man richtet 
daher das Gewicht auf dem Schälchen fo, daß die Grenzen, bis zu melden die 
Senkwage eingetaudht bleibt, gleich weit über und unter der Marke liegen. Pan 
erreicht dieſes durch leichtes Drüden und Heben des Inſtrumentes. 

Eine befondere Borfiht muß man auf Entfernung der Zuftblafen verwenden, 
namentlich aus den Löchern des Siebes, mo fie ſich beſonders gern feftfegen. 

Das GewichtSaräometer von Tralles (Fig. 2411) ift etwas handlicher em: 
gerichtet als dag Nicholfonfche, welches fich bei einjeitigem Auflegen der Gewichte 
ſchief ſtellt. Zugleich ift da8 Trallesfche recht inftruftiv, infofern e8 ein weiteres 
auffälliges Beifpiel für ftabileg Gleichgewicht bildet. Man kann e8 fich ebenjo wi: 
da8 vorige in verjchiedener Weife ſelbſt Tonftruieren, da man nur den Stiel länger 
zu nehmen und fo, wie die Yigur zeigt, umzubiegen bat. An Stelle des Tellers 
tritt eine frei hängende kleine Wagſchale. (S. 20, K, 18.) 

Buchanan (1871) empfiehlt eine nach Art eines Aräometers geftaltete Cent: 
wage als Demonftrationgmwage bei Vorlefungen. Der ganze Apparat hat em: 
Länge von 80cm, der Stiel ift 36cm lang und 7 mm did, innen mit Papierſtala 
verfehen. Die Blafe ift 26cm lang und 46mm meit. Mithin beträgt das Volumen 
des Stieles etwas über 7ccm und die Länge eines Eubilcentimeter® etwa Sem, 
da8 Inſtrument ift alfo fehr empfindlich. Für gröbere Wägungen größerer Gemidte | 
macht man den Stiel 10 bi8 12mm did. 


153. Das Bolnmeter. Benugt man einen unten gefchloffenen und durch etwas 
eingebracdhtes Blei beſchwerten Blecheylinder von Ikg Gewicht, welcher außen etwa 
Fig. 2412, durch Eintauden in ein volles Waflergefäh und Abmeſſen des überlaufen- 
den Waſſers in Eubifcentimeter eingeteilt ift, al8 Schwimmkörper, ſo 
gibt die Eintauchtiefe direft das fpezififche Volumen der Flüffigkeit 3.8. 
Alkohol oder Bitterfalzlöfung). | 

Gewöhnlih nimmt man eine recht dünne, möglichit gleiche und 
etwa 1cm meite Glaßröhre von 3 bi8 Adm Länge, ſchmilzt fie unten 
zu, drüdt den Boden eben und meitet den oberen Rand (nur unmerl- 
ih) aus, um ihm die Schärfe zu nehmen. Dan feßt dieſelbe ın 
Waller und bejchwert fie mit Schrot und etwas Wachs (beſſer al: 
Siegellad, da Tegteres bei Zemperaturveränderungen gern ein Springen 
der Nöhre Herbeiführt) jo meit, bis fie ſenkrecht ſchwimmt. Das md 
über da8 Waſſer hervorftehende Stüd ad, Fig. 2412, halbiert man ın 
c, teilt nun die Länge cd auf einem Bapierftreifen in 100 Tle. und 
jegt diefe Teilung auch noch fort für die Entfernung ac. Sind di 
Zahlen gehörig aufgefchrieben, fo ſchneidet man die unterften zwei 
oder drei Zehner weg und befeftigt an den vier Eden de Papier 
ftreifena — der etwa halb fo breit fein muß, als der Umfang der Röhre 
beträgt — vier Siegelladtröpfchen; außerdem richtet man ein im die 
Offnung pafjendes dünnes Korffcheibehen, deffen Rand ebenfalls mit Siegellad über: 
zogen ift. Das Papier wird nun über eine Thermometerröhre gefrümmt und iv 
weit in die Röhre gefchoben, daß der hundertfte Strid nad} c fommt, und an dieſer 
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Stelle durch gelindes Ermwärmen der Röhre an den Stellen, wo bie vier Siegellad= 
möpidhen ſich befinden, befeftigt. Zuletzt Iegt man die Korkſcheibe auf und reguliert 
nım das unten in der Röhre befindliche Gewicht fo, daß diefelbe bei der ſchon vorher 
auf die Rückſeite der Skala aufgefchriebenen Temperatur genau bis 100 im Waſſer 
einfinkt, worauf das Gericht bei d durch Erwärmen ber Nöhre mittel8 des dazu 
gelegten Wachjes eingefchmolzen und auch die Korkſcheibe mittels des daran be— 
indligen Siegellad3 auf gleiche Weife befeftigt wird. Den für den Gebraud) er- 
iorderlichen Umfang wird man freilid, fo nie erreichen; aber wenn man zwei folche 
Zolumeter macht, deren eines für Flüffigfeiten, die ſchwerer find als Wafler, gilt, fo 
erhält man fchon einen ziemlichen Umfang. Für das Volumeter für ſchwerere Flüffig- 
fig.agıg, feiten läßt fi die Stala direft maden, für daS andere muß man eine 
Flüffigfeit bereiten, deren ſpezifiſches Gericht, mit der Wage beftimmt, genau 
0,8 ift; der Punkt, bis zu welchem das Volumeter in diefer einſinkt, ift 
125, und man hat alſo die Skala vom Waſſerpunkte an biß hierher in 
25 Xle. zu teilen und diefe fortan gleich aufzutragen. Selbft aber jo wird 
man noch ziemlich weite Röhren anwenden müffen und Heine Teile erhalten. 
Engere Röhren aber und größere Zeile erfordern eine angeblafene Kugel, 
zu deren Herftellung erhebliche Übung gehört. 


154. Aräometer. Bon geſchichtlichem Inter- 
effe find die Aräometer von Synefius, das 
Slorentiner Nräometer, Qeutmanns und 
Fahrenheits Aräometer. Auch Moſtwagen, 
Milhmwagen u. |. m. fönnen Erwähnung finden. 

Gebräudjliche Aräometerformen zeigt Figur 
24131) und ein Gefäß zur Aufnahme der Zlüffig- 
feit Fig. 2415. Bei den in ber Technik ange— 
wandten Nräometern ift der Hals in Baume- 
Grade geteilt. n ſolche Grade bezeichnen bei 

Big. 2414. 









Sig. 15. 














17,5°C das fpezififche Gewicht s = iR -, mobei das obere ober untere 
Vorzeichen gilt, je nachdem die Flüſſigkeit leichter ober ſchwerer als Waſſer iſt. 

Fr. HugersHoff in Leipzig liefert ein Aräopicnometer, bei weldem 
die Kugel mit einer Öffnung und eingefchliffenem Glasftöpfel verfehen ift, um ver— 
ſchiedene Flüffigteiten einfüllen zu können. 68 finft natürlid) in Waffer verfchieden 
tief, je nach deren fpezifiichem Gewicht, kann alſo zur Beſtimmung des letzteren 
dienen. (Preis 7,5 Mt.) 


) Ein Wräometerbeftel nach Fig. 414 liefert Max Kohl, Chemnig, zu 24 Mt. 
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155. Wafferftandszeiger. Ein Schwimmer wird häufig dazu benußt, den 
Bafferftand in einem undurchſichtigen Behälter (Dampfteffel, Wafferrefervoir, 
Brunnen u. |. m.) anzuzeigen. Ein Modell Hierfür läßt ſich leicht herſtellen. Tie 
Vorrichtung kann auch ſo eingerichtet fein, daß fie den Wafferftand felbfttätig auf 
einer durch Uhrwerk betriebenen Trommel aufgeichnet (Fig. 2416 K, 350 Mt.) 


156. Befeitigung des Auftriebs. Gin recht Iehrreicher Apparat zur Demon- 
ftration des Auftrieb8 untergetauchter Körper ift der nach) Vogel (Fig. 2417) kon- 
ftruierte. Set man den Schwimmtörper auf das Fig. 17. 

Ende des durch den Boden des Glasgefäßes ein- 
dringenden Rohres, [hließt den Hahn, wodurch man 
die tommunifation des leteren mit dem Gefäße 


Fig. 2416. 





unterbricht, und füllt diefes mit Waffer, fo bleibt der Körper, obſchon leichter als die 
Flüffigfeit, an feinem Orte ftehen, da der Flüffigfeitsdrud nur von oben auf ihn 
einwirlt. Offnet man aber nunmehr den Hahn, fo daß auch von unten Flüffig- 
feit zutreten fann, fo fteigt derſelbe alsbald in die Höhe. (Lb, 36.) 

Ahnlich wirkt der Schwimmapparat von Haedicke (1902, Fig. 2418 Lb, 15). 

Zer Hohlraum d des Schwimmers fteht durch die Öffnung e in Verbindung 
mit der äuferen Atmoſphäre. Zegt man den Schwimmer mit dem gefchliffenen 
Rande auf den ebenen Boden des Gefähes auf und bläft durch c Luſt Binein, fo 
dab das Waſſer aus d herausgetrieben wird, jo kann der Schwirnmer nicht fteigen, 
obſchon er weientlic leichter fit als das Waffer, weil der Bodendruck fehlt. 

Hartl (3. 9, 122, 1896) demonftriert die Wirkung des Auftriebes beim 
Schwimmen in folgender Weite (Fig. 2419). 
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In einem Glascylinder C, deffen ftarker, unten ausgehöhlter Boden n durch⸗ 

bohrt ift, ift ein mit ber Erweiterung g verfehenes Glasrohr A feit eingefittet (bei 
n). Ein fleiner Steg t auß Meſſingblech hält das bei o offene Glasrohr am oberen 
Rande von C feft. Führt man, indem man o mit dem Daumen zuhält, diefe Vors 
richtung in ein mit Waffer gefülltes Gefäß G, fo daß der eben gefchliffene untere 
Rand von C auf dem Boben des Gefähes halbdicht auffteht, jo wird der Schwimmer, 
naddem man ben Daumen von Big. 2419. Fig. 4%. 
9 entfernt Bat, feftfigen. Allmäh- o 
lich bringt nun das Waffer in den 
Schwimmer ein und wenn das⸗ 
felbe eine gewiſſe Höhe, 3. ®. m, 
erreicht hat, fteigt der Schwimmer 
empor. Daß der Schwimmer erſt 
dann, wenn er fich gemwiffermaßen 
mit Waffer beladen hat, zu fteigen 
vermag, wirkt auf ben erften An= 
blick überrafchend, umfomehr als 
der Schwimmer, wenn man ihn 
in gewöhnlicher Weife ins Waſſer 
bringt, anfänglich höher ſchwimmt 
und allmählih, während das 
Waſſer in g und R einbringt, 
tiefer fintt, alfo gerade das 
entgegengefegte Verhalten zeigt. 
(&ig. 2418 Lb, 15) 

Fig. 2420 zeigt eine Vorrichtung, bei welcher das Gewicht des ſchwimmenden 
Körpers durch das aus dem Gejäß ausflichende Waſſer erhöht wird. Er fintt 
infolgebefien fo viel tiefer ein, daß trotz des Verluftes durch das Ausfließen der 
an dem Wafferftandszeiger zu beobachtende Stand des Waſſers in dem Gefäß uns 
verändert erhalten bleibt. (I.b, 70.) 





2 





157. Selbfttätige Hähne nnd Bentile. Soll in einem Waiferbehälter konz 
ftanter Wafferftand erhalten werden, fo verbindet man den Hahn der Waſſer— 
äuleitung durch ein geeignetes Hebelwerf oder einen anderen einfachen Mechanismus 
(über Rollen geleitete Schnüre, Zahnrad und Zahnftange u. |. w.) mit einem 
Schwimmer, d. h. einem nicht zu Heinen hohlen Metallförper, der auf der Waſſer— 
oberflaͤche ſchwimmt. (Fig. 474, ©. 244.) Steigt das Waſſer über das gewünſchte 
Niveau, fo fteigt damit auch der Schwimmer und injolgedeffen wird der Hahn durch 
den damit verbundenen Mechanismus zugedrcht, der Waſſerzufluß ſomit unterbrochen. 
Sinkt der Wafferfpiegel, fo finkt auch der Schwimmer und der Hahn wird wieder 
geöffnet. 

Umgelehrt kann es auch nötig fein, den Abfluß zu vegulieren, wie z. 2. bei 
den fogenannten Konbenfationstöpfen oder ſtondenſationswaſſerableitern bei Tampf— 
feitungen. In diefen Töpfen, deren eine von vielen Formen in Fig. 2421 abgebildet 
ift, fammelt fi) das in Dampjleitungen nicdergefchlagene Kondenſatienswaſſer und 
fließt ab, ohne daß Dampf austreten könnte. Der Zufluß des Waſſers gefchicht 
bei dem im der Fig. 2421 dargeftellten Apparate durch E&, der Abfluß durch A. 
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Sobald das Niveau des angefammelten Kondenfationswaffer8 über die normale 
Höhe fteigt, hebt fi der Schwimmer S und öffnet mittels des Hebels r das Ab- 
Fig. A2ı. laßventil v, jo daß ber Waſſer⸗ 

2 fpiegel, alfo auch S, wieder 

fintt und nad Abflug der 
überfhüffigen Menge Konden- 
fationsmaffer da8 Ventil v fich 
automatiſch wieder fließt. . 


158. Homogenität der 
Flüſſigkeiten. Nicht homogene 
Flüffigkeiten find beiſpielsweiſe 
Mehlbrei, Milh, Gummigutt 
in Waffer angerieben u. |. w. 

In ben meiften Fällen 
kann man die in ber Flüſſig⸗ 
keit fuspenbierten Körperchen 
durch Filtrieren abſcheiden, doch 
gibt es auch ſehr feine Nieder⸗ 
ſchlage, z. B. von ſchwefel⸗ 
ſaurem Baryt und andere 
(durch Zuſammengießen fehr verbünnter Löfungen der Neagentien erzeugt), melde 
duch jedes Filter durchlaufen und ſich jelbft nad) langer Zeit nicht zu Boden fegen. 

Gewöhnliches klares Waffer in einem mehrere Meter langen, beiberjeit8 durch 
Glasplatten verfchloffenen, unducchfichtigen oder mit undurchſichtiger Hülle (aus 
Tuch) umgebenen Rohr betrachtet, erfcheint fehr trübe und mißfarbig gegen ganz 
reines, welches volltommen ducchfichtig und von rein blauer Farbe ift. 

Das fpezififche Gewicht einer folhen inhomogenen Flüffigkeit kann ebenfo wie 
dag einer reinen beftimmt werden. Schlammiges Waffer z. ®. ermeift fich ſpezifiſch 
ſchwerer als reines Wafjer. In kommunizierenden Röhren, in melden auf einer 
Seite das Waffer durch eingebrachten Schlamm verunteinigt ift, find Die beiden 
Oberflächen aus diefem Grunde nicht in derſelben horizontalen Ebene). Der Grund 
der Erfcheinung wird erit in dem Kapitel Gydrodynamik erörtert, ba in Wirklichfeit 
fein Gleichgewichtszuſtand vorliegt. 





159. Metazentrum. Zur Darlegung des Gefeßes, daß bei Körpern, welche in 
Waffer untergetauct find, der Schwerpunkt des Körpers, wenn er nicht mit 
jenem des verdrängten Waffers zufammenfällt, tiefer liegen müffe als diefer, kann 
man ſich an einen Kork ein Stüd Blei angiegen und diefes fo richten, daß das 
Spitem gleiches ſpezifiſches Gewicht hat mit dem Waſſer, was ziemlich leicht zu er- 
reiben ift, aber nur dann bleibt, wenn man einen fehr reinen Kork ausgeſucht Hat, 
der nicht To leicht durch Austreten von Luftblaſen und Eindringen von Waſſer 
ſchwerer werden Tann, 


N Über den Einfluß fuspendierter Teilen auf den Auftrieb einer Flüſſigkeit fiehe 
Pleffen, Beibl. 25. 488, 1901; über das ſpezifiſche Gewicht von Schlamm und folloidalen 
Löfungen fiche Ramiay, Beibl. 26, 232, 12. 











Einen hierher gehörigen Apparat nad) Haedicke zeigt Fig. 2422 (K, 60). 
Die beiden gleichen Hälften des Schwimmkörpers find durch einen Draht 
rahmen verbunden, der einen mittleren verfchiebbaren Steg mit Schneide befigt. 
Füllt man das an drei Geiten verglafte Baffin mit Waffer und taucht mittels des 
Stativhalter8 den Schwimmeörper fo ein, daß eine der Rahmenfchneiden mit ihrer 
Mitte gegen den Halter von unten her durch ben Auftrieb fich ftügt, fo wird ſich 
ber Schwimmlörper, je nachdem ber Unterftägungspunft über ober unter bem 
Angriffspunkt des Auſtriebes liegt, fih in labilem oder ftabilem Gleichgewicht 

befinden. j 
Um zu zeigen, daß bei auf dem Waffer ſchwimmenden Aörpern ber. 
Schwerpunkt des Körper nicht notwendig tiefer liegen müffe als der Schwerpunkt 
des verdrängten Waſſers, daß aber dennoch feine Zage feine willkürliche fei, kann 
man fich fehr zwedmäßig zweier elliptifcher Walzen bedienen, und zwar einer aus mög⸗ 
lichſt Teichtem Holze und einer aus einem großen Korfe von 4 bis 6em Durchmeffer 
geformten. Solche Walzen haben 
dig. 422. nur ftabiles Gleichgewicht, wenn 
die Heine Achje der Ellipfe ſenkrecht 
ift. Dan kann auch die Stelle des 
Metazentrums auf der Grund— 
fläche beftimmen, wenn man fid) 
beim Unterrichte fo weit einläßt. 
Fig. 423. 








Daß unter gemiffen Umftänden bei auf dem Waffer ſchwimmenden Körpern 
zwei Gleichgemwichtslagen möglich find, kann man leicht durch folgenden Verſuch 
zeigen. Durch einen etwas großen Kork, den Fig. 2423 in halber Größe zeigt, ſteckt 
man in der Mitte zwiſchen Mittelpunft und Rand einen dien Meffingdraht oder 
einen Bleicylinder dur, und ihm gegenüber nahe am Rande einen dünneren; 
wenn bie Verhältniffe richtig getroffen find, fo kann der Kork ftabil ſchwimmen, 
auch wenn ber dicke Draht oben ift, ſchaukelt man ihm aber zu ftart, fo Schlägt er 
um. Sollte ber dide Draht zu ſchwer fein, fo kann man ducch Abjchneiden des 
Kortes und Befeilen des Drahtes helfen. Bei dem Korke in fig. 2423 wiegt der 
dide Draht 83 g und der dünne 10g. 

Zur Demonftration der Bedeutung de3 Metazentrums benuge ich ein größeres 
aus Blech verfertigte8 Schiffsmobell, welches in einem aus Glas beftehenden Aquas 
rium ſchwimmt. 
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Viertes Kapitel. 
Flüſſigkeiten. 


160. Verſchiebungselaſtizität der Flüſſigkeiten. Nach Definition iſt die 
Elaſtizitätsgrenze bei Flüſſigkeiten gleich Null, d. h. dieſe beſitzen feine volllommene 
Verjchiebungselaftizität.. Damit iſt nicht ausgeſchloſſen, daß ihnen ein gewiſſer Grad 
unvollfommener Elaſtizität zukommt, d. h. daß fie elaſtiſche Deformationen 
durch vorübergehende Kräſte erleiden können, welche natürlich beim Verſchwinden 
derſelben nicht mehr vollklommen rückgängig werden. Wird eine ſolche elaſtiſche 
Deformation herbeigeführt und feſtgehalten, jo verſchwindet die Spannung allmah— 
lich (volltonmen) von felbft wieder und man nennt die Zeit, in welcher fie auf 
den e (= 2,71828) ten Teil ihres Wertes abgenommen hat, bie Relazations: 
zeit. Bur Demonftration könnte man den oben erwähnten Torfionsapparat für 
Marineleim (S. 757) verwenden, nachdem man die Temperatur bis zum Berfchmwin- 
den ber Glaftizitäsgrenze gefteigert hat. Zur Hervorbringung der Spannung wäre 
an Stelle des an der Schnur angreifenden Gewichtes ein geſpanntes Feberbynamo- 

Fig. 44. meter zu verwenden. Für gemöhnlide 

1 Flüſſigleiten ift die Relaxationszeit von 

der Ordnung 10-13 Sekunden, alſo un 
meßbar Hein. 


161. Junere Reibung. Im ber 
Relaxationszeit kommt die innere Rei: 
bung oder Viskoſität zum Ausbrud, zu 
deren Meffung ebenfalls der gleiche Apparat 
benußt werden fann!). Man kann leicht 
nachweiſen, daß diefelbe der Deformations⸗ 
geſchwindigkeit proportional ift. (Bergl. 
$ 84) 

In der Marineleimſchicht find die 
Neibungsfräfte (pro Quadratmeter) an 
Streifen (Eylinderflähen) um die Achje um fo fleiner, je größer ber Radius, da mit 
zunehmendem Radius die Deiormationsgefchwindigfeit abnimmt; die Gefamtreibung 
wird aber gleichzeitig größer, da die Fläche, an welcher die Reibung angreift, 
proportional dem Nadiug zunimmt 1). 





162. Kohäfion nnd Adhäfion der Flüffigfeiten. Die leichte Verſchiebbarkeit 
der Flüffigfeitsteilchen hat früher Anlaß zu der Meinung gegeben, die Kohäfion 
der Flüffigfeiten jei ebenfalls — 0. 

Tatſächlich ift nur ihre Beſtimmung ſchwierig, da jich wegen der hohen Pla 
Ttigität die erforderlichen Zugſpannungen nicht Leicht erzielen laffen. Man muß, 


) Einen tonfiftenzmeffer nah Weiß (Fig. 429) liefert Frang Hugershoff, 
Reipzig, Carolinenftr. 13, zu 180 DM. 
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um ſolche zu erhalten, die plaftifche Deformation verhindern, was am einfachten 
durch Benugung der Adhäſion gefchehen kann !). 

Zur Demonftration der Adhäſion dienen die früher benugten Adhäfionzplatten, 
zwiſchen welche man etwas Waffer oder Fett gebradht hat. Man beftimmt, wie 
ſchwere Gewichte angehängt werden können, bis fofortiges Abreißen erfolgt. Bei 
Bermendung von Sirup, Kanadabalſam, didem Leinälfirni u. dergl. wird die 
Kraft natürlich infolge davon, daß fich wegen der großen inneren Jteibung die 
Flüſſigkeit nur ſchwer feitlich zufammenziehen kann, ſehr groß. Bei nicht beneßen- 
den Flüffigkeiten gelingt der Verfuch nicht. (Malerei, Lithographie, Kautſchuk— 
ftempel, Buchdruck, Kleckſographie, Buntpapierfabrifation.) 

Verbindet man eine fpig ausgezogene Glasröhre durch einen ftarfmandigen 
engen, mit Band umwvidelten oder umfponnenen Kautſchukſchlauch mit einem 
trichterförmigen Gefäß, füllt diefeg mit Quedfilber, hebt es fo, daß da8 Cueckſilber 
in da8 Glasrohr eintritt, füllt in legteres ausgefochtes Waſſer, Tocht dasſelbe durch 
Erhigen von außen nochmals in der Röhre aus, läßt dann das Luedfilber bis nahe 
zur Spike auffteigen und ſchmilzt leßtere zu, fo erhält man einen Apparat, in 
welchem man an die eingefchloffene Heine Waſſer⸗ Fig. 2425, 
fäule durch Senten des Trichters eine 1 bis 2m 
lange Quedfilberjäule anhängen kann, ohne daß 
dasſelbe durchreißt, falls wirklich die Luft völlig 
außgetrieben war. Gewöhnlich mißlingt der 
Verſuch zuerit, indem fi trog aller Vorſicht 
beim Senken de8 Trichters eine neue Zuftblafe 
bildet, die beim Heben desſelben nicht mwieder 
verſchwindet. Man öffnet dann die Spite noch⸗ 
mals, entläßt die Luftblaſe und ſchmilzt von 
neuem zu. Derart muß man zehn und mehr 
mal immer wieder die ausgetriebene Luft ent- 
fernen, bis das Durchreißen nicht mehr eintritt. 
Erſetzt man die Spige durch einen gut Schließen: 
den Hahn, fo kann man ebenfalls einigermaßen 
die Erſcheinung beobachten, doch bei weiten nicht 
in gleihem Maße. Beller vielleicht, wen man ſtatt Waffer eine zähere Flüſſig— 
keit nähme, die gleichzeitig als Dihtungsmittel für den Hahn dienen könnte, da 
alle Spuren von Fett das Abreigen der Flüſſigkeit von den Gefäßwänden aufer- 
ordentlich erleichtern. Die Trennung tritt Hierbei zwifchen Fett und Flüffigfeit ein, 
mwährend bei fettfreien Gefäßwänden Trennung nur in der Flüſſigkeit möglich ift, 
da bie Gefäßwände auch nach) der Trennung noch mit einer Flüſſigkeitsſchicht übers 
zogen find. Hängt die Quedjilberfäule an der zlüjligkeit, jo genügt eine mehr 
ober minder Fräftige Erfchütterung der Röhre, um dag Durchreißen hervorzurufen 2). 

Bill man nur überhaupt das Vorhandenſein von Kohäſion (nicht auch deren 
Größe) beftimmen, fo kann dazu der Waſſerhammer gebraucht werden, in 


Fig. 2426. 








1) Bei intenfiven Longitudinalſchwingungen beobadjtete ich (Pogg. Ann. 153, 3, 1874) 
mildige Trübung infolge Auftretens vieler einer Gasbläschen, d. h. durch Reißen der 
Fluſſigkeit an den betreffenden Stellen. — *) Auf die fcheinbare Stohäfion, welche bei 
diefem Verſuche durch den Luftdrud bedingt ift, wird ſpäter bei Beſprechung des Iegteren 
aurbdaulommen fein. 
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welchem beim Umkehren die Flüſſigkeit hängen bleibt, was natürlich nur möglich 
iſt, wenn die Teilchen der Flüſſigkeit durch Kohäſionskräfte miteinander verbunden 
find. Verſchiedene Formen des Waſſerhammers zeigen die Fig. 2425 (E, 2), 2426 
(Lb, 2) und 2427 (Lb, 2). 


163. Die Oberflädenfpannung. Dan verfteht darunter den Zug (in Silo: 
gramm, Milligramm, Dynen) pro Zängeneinheit (Meter, Centimeter, Millimeter) ın 
der Oberfläche, d. h. die Kraft, die nötig wäre, die Schnittränder zufammenzubalten, 
wenn man fich die Oberfläche in zwei Teile zerfchnitten denkt. Um dies zu er— 
läutern, fann man eine geipannte Kautſchukmembran zu Hilfe nehmen, muß 
aber darauf aufmerfjam maden, daß die Oberflächenipannung bei Bergröße- 
rung der Oberfläche konftant bleibt und nicht mie die Spannung der Membran 
zunimmt. 

Plateau läßt einen Oltropfen in verdünntem Weingeift ſchwimmen. WWein- 
geiſt von gleichem jpezififchen Gewicht mit Olivenöl erhält man dur Vermiſchung 
von ungefähr gleihen Mengen gewöhnlichen Brennfpiritus und Waſſer. Ob das 
Biel erreicht ift, unterfucht man mit kleinen unter die Mifchung gebrachten Oltröpf— 
chen. Iſt es der Fall, fo bringt man mittel einer Pipette ein größeres Quantum 
Ol unter die Flüffigkeit, welches fi) dann zur 
Kugel bildet. Man erhält Kugeln bis zu 2cm 
Durchmeſſer (Fig. 2428). 

Für diefen Verſuch kann man nad v. Beeg 
Dlivenöl dadurd) grün färben, daß man e8 einige 
Zeit in gelinder Wärme (etwa auf dem Ofen) 
= Ä über Kupferoxyd ftehen läßt, öfter umſchüttelt 
2... und nachher filtriert. Alkannin, welches wohl 
- J zu gleichem Zwecke gebraucht wird und dem Ol 
eine ſchöne rote Farbe mitteilt, iſt aus dem Grunde nicht ſehr zu empfehlen, weil 
es mit der Zeit auch dem Weingeiſt rötliche Farbe mitteilt, während eine in obiger 
Weiſe grüngefärbte Kugel monatelang in der Alkoholmiſchung ſchwebend aufbemwahrı 
werden kann. 

Um die Kugel in die Mitte der Flüſſigkeit zu bekommen, ſorgt man dafür, 
daß die obere Hälfte der letzteren etwas alkoholreicher, die untere waſſerreicher iſt, 
doch darf der Unterſchied nicht zu groß ſein, da ſich ſonſt die Kugel beträchtlich 
abplattet. 

Als Gefäß nimmt man einen kleinen viereckigen Trog aus Glasplatten durch 
Zuſammenkitten hergeſtellt ?). 

Die Wirkung der Oberflächenſpannung erkennt man ſehr ſchön, wenn man 
die Kugel durch Zerren mittels eines ſteiſen dünnen Drahtes deformiert und ſie 
dann ſich ſelbſt überläßt. Sie nimmt alsbald wieder die frühere Kugelgeſtalt an. 

Zerteilt man ſie mittels eines Glasſtabes in zwei oder mehrere und nähert 
dieſe einander wieder, ſo ſieht man dieſe ſich wieder zur früheren einzigen Kugel 
vereinigen. 

Mittels Horizontalprojektionsapparates kann man ebenfalls ſehr ſchön bei Be— 
nutzung eines Glasſtrogs wie Fig. 2429 (Lb, 2 bis 3) die Abrundung eines 





) Zu beziehen von Leybolds Nachf. in Köln, vergl. Fig. 2053, ©. 659. 
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fladen Öltropfens nad Deformation mittels einer Nadel zeigen, ferner 
auch da8 Zufammenfließen verfchieden (3. B. rot und grün) gefärbter 
Öltropfen, mobei ein Halb rot, Halb grün gefärbter, außen völlig runder, zufammen- 
geſetzter Tropfen entiteht. 

Die gebrauchte Flüffigkeit filtriert man durch ein zuvor beneßtes Filter, d. 5. 
durch ein Stüd Filtrierpapier, welches man paffend zufammengefaltet in einen 
Trichter einlegt; das DL bleibt auf dem Filter zurüd und kann wieder gefammelt 
merben. Den Weingeift bewahrt man fpeziell für diefen Verſuch in einer gut ver= 
ſchloſſenen Flaſche auf. 

Melde (1886) empfiehlt an Stelle des Ols Petroleum zu verwenden. In 
dieſem Falle iſt nur geringer Waſſerzuſatz zum Altkohol nötig und die Tröpfchen 
vereinigen fich fehr leicht zu einem großen Tropfen, während man bei Öl etma 
entftandene Hleinere Kugeln nur durch zuſammenführen mittel8 eines rauhen Eifen= 
drahtes und Durchſtechen der Oberflähenhaut wieder vereinigen kann. 

Bei einem Siruptropfen in einer fpezifiich gleich fchweren Mifchung von 
Ol und Schwefeltohlenftoff vermag die Oberfläenfpannung die Abrundung wegen 
der inneren Reibung nur fehr langſam zu bewirken. 

Fig. 2429. Fig. 431. Fig. 452. 
Zuge Fig. 2433. 
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164. Emulſiouen entftehen bei tüchtigem Schütteln nicht mifchbarer Flüffige 
keiten, ıwie 3. B. von Waffer und Benzol. Das Elementenglas ilt eine Glas— 
flafche, welche gewöhnlich vier verfchieden gefärbte nicht miichbare Flüffigkeiten ent— 
hält, die beim Schütteln fich zu einer chaotiſchen Maſſe fcheinbar vereinigen, indem 
die entftandenen Meinen Tröpfchen zunäcjt ſuspendiert bleiben, bei längerem 
Stehen aber fi wieder völlig trennen (Fig. 2430 E, 5). Die Flüffigfeiten, 
melde man gewöhnlich zur Demonftration der Imgeftaltung dieſes „urmeltlichen 
Chao8“ anmenbet, find: Qucdfilber, gefättigte Kaliumfarbonatlöfung, blau ges 
färbter Spiritus und rot gefärbtes Terpentinöl. Tie blaue und rote Färbung 
wird durch Alkanna erzeugt. Statt de3 Terpentinöl® kann man auch Petroleum 
nehmen und den Spiritus mit Alizarin färben. Statt einer Flaſche benugt man 
awedmäßiger eine lange, unten geſchloſſene Glasröhre. 

Auch der Gebrauch des Scheidetrichters (ig. 2431 bis 2433 Nu, 1,5 bie 5) 
tann bier gezeigt. werben, befonder8 zur Trennung von Tucedjilber und Wafier. 
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165. Randwinfel. Bringt man einen’ Tropfen an bie Grenze von zwei 
andern fpezififch gleich ſchweren Zlüffigfeiten (Fig. 2484), fo tritt infolge der Ver— 
ſchiedenheiten der Oberflächenfpannungen auf ben brei 
Grenzfläden eine Verzerrung des Tropfens ein, melde 
fi) ergibt auß der Bedingung, daß bie an ber gemein- 
ſchaftlichen Grenze der drei Flüffigkeiten angreifenden 
Kräfte dem Gefege vom Parallelogramm ber Sräfte ge— 
nügen müffen. Auch dann, wenn bie fpezifiichen Gewichte 
nicht übereinftimmen, ift ähnliches der Fall, mit dem 
Unterfchiede, daß auf die Geftalt des Iinfenförmig ver- 
zerrten Tropfens bie Schwere von Einfluß ift, während 
der Randwinkel Hierdurch nicht beeinflußt wird. (Fett- 
augen auf Suppe.) Projektion mittels des Mikroſtops. 





166. Ausbreitung von Flüffigfeiten. Unter Umftänden ift Gleichgewicht bei 
feiner Form des Tropfens möglich, derfelbe breitet fich vielmehr immer weiter aus, 
bis zum völligen Verſchwinden. 

Diefe Ausbreitung war bereit8 im Altertume befannt und man ſchrieb ber 
raſchen Ausbreitung von Ol auf der Meereßoberfläche eine die Wellen beruhigende 
Wirkung zu. In der Tat muß die Arbeit, welche bei ber fortwährend mieber- 
holten Ausbreitung der immer wieder zerriffenen Olſchicht auf ber ftürmifch be- 
wegten Meeregoberfläche geleiftet wird, auf NKoften ber Bewegung be8 Waſſers 
geſchehen. Auch Heute macht man hiervon wieder Gebrauch. 

Zur Demonftration eignet fi am beften Terpentindl auf Waſſer. Dan füllt 
eine reine, möglichſt große, flache, ſchwarze Schale, wie fie von Photographen ges 
braudt wird, mit reinem, in®befonbere völlig fettfreiem Wafler und läßt nun 
mittels einer Pipette oder eines Salleronfchen Tropfgläßchens Terpentindl auf 
die Mitte der Wafferoberfläde auftropfen. Dasſelbe breitet fi) rapid aus und 
erzeugt ſchone farbige Ringe. Die geringfte Die der Ölhäutchen beträgt weniger 
als 5 Milliontel Diillimeter. 

Für ein größeres Auditorium läßt ſich die Erfheinung (nad Morton) mit 
Hilfe des Projektiongapparates für Horizontalprojeftion leicht objektiv vorführen. 
Man reinigt die Schale (Fig. 2429) gut mit Ätztalilauge und fpült fie dann mit 
Baffer aus. Ohne fie auf der Innenfeite auszutrodnen, gießt man möglichft reines 
Waſſer hinein und ſetzt fie auf das Tiſchchen des Projektionsapparateß. Läßt man 
nun einen einzigen Tropfen Gorianderöl darauf fallen, fo verteilt fich dieſes fofort 
zu einem großen Freisförmigen Felde, welches alsbald in ein moosartiges Mufter 
übergeht und dann in unzählige Meine Kügelchen fi trennt. Nimmt man ftatt des 
Gorianderöls Zimmtöl, fo entſteht aud) hier anfangs ein kreisrundes Felb, auß dem 
aber nad) und nad) im Inneren kreisrunde Öffnungen aufbrechen, die ſich außdehnen 
und fortwährend verändern. Zweckmäßig wird das Ol mit Altannin rot gefärbt. 
Sehr ſchön geftaltet ich auch die Ausbreitung von blau oder violett gefärbtem Alkohol 
auf Ol. Ag. 2435 zeigt verfchiedene ſolche „Rohäfionsfiguren“ nah Tomlinfon 
Die Vedentung der Buchſtaben fiche O. Lehmann, Molelularphyfit I, S. 260). 

Die Wafferihicht auf einem benegten Teller wird verdrängt, wenn man 
Alkohol auftropit. 

Als Beiſpiel der technifchen Verwertung der Montaltbewegung kann man die 


_Wusbreitung. 





Serftellung von marmorierten Bücherſchnitten) und Buntpapier er 
wähnen ober bemonftrieren, wobei die Figuren durch Auffprigen von mit Ochfengalle 
verfegten Farbenreibungen auf Tragantjchleim hervorgerufen werden. Der Buche 
binber nennt die Erfcheinung das „Treiben der Farben“. 
Set man nad Richter vier Holzſtäbchen von je 150g Gewicht auf einer 
ruhigen Wafferoberfläde zu einem Viereck zufammen, und bringt in deffen Mitte 
Fig. 435. 





einen Tropfen Ölfäure, fo werden fofort alle vier Holzſtücke außeinander getrieben. 
Sogar ein 5 Pfund ſchweres Brett kann noch durch einen einzigen Ölfäuretropfen 
fortbewegt werben. 


167. Tropfenbildung ?). Die Beltimmung der Cherflähenfpannung aus dem 
Tropfengewicht erfordert einen Trichter mit enger Offnung und ein kleines Becher- 


») Siehe Boed, Die Marmorierkunft für Buchbindereien, Buntpapierfabrifen u. ſ. w. 
Wien 1880, Hartleben; Halfer, Die Fortiritte der Marmorierfunft, Stuttgart 1891, 
Leo u. |. m. — 9 Über Demonftration der Tropfenbildung durch Verlangfamung 
bes Fallens durch Anwendung von Ol ftatt Luft als umgebendem Medium fiche W. König, 
Zeitſchr. f. d. phyf. u. Kem. Unterricht 7, 83, 1893. 
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glas zum Auffangen der Tropfen. Die Spitze des Trichters muß ſtarkwandig, 
gut eben geſchliffen und vollſtändig benetzt ſein. Man läßt etwa 100 Tropfen ab— 
fallen und dividiert dann das gefundene Gewicht durch 100. Bezeichnet r den 
Radius der Randkurve des Tropfens an der Trichterſpitze (Fig. 2436 K, 2,50) und 
a die Oberflächenfpannung oder Kohäſionskonſtante, jo ift das Tropfengewicht 
g — 2rnr.a. Beiſpielsweiſe ergibt fi) für Waffer bei gewöhnlicher Temperatur 








) Techniſch: a = 745.28 — 7,48. * “8 — 000745 8 kg 
b) Abfolut: a — 0,00745- " 981000 Dyuen _ 79 Damen 
100 cm ‚cm 


Iſt einmal für eine Flüffigkeit der Wert der Oberfläcdhenipannung bejtimnit, 
jo ergibt er ich leicht für jede andere, da ſich bei gleihem r die Oberflächen: 
Spannungen verhalten wie die Tropfengewichte. So findet fih a in Milligramm 
pro Millimeter für Altohol — 2,31, Benzol 2,76, Petroleum 2,44. 

Aus der Oberfläcdhenipannung ergibt fi) die Oberflächenenergie, d. 5. die 
Arbeit, welche zur Vergrößerung der Oberfläche um die Be erforderlid 


if. Für Waſſer beifpielsmeije findet fih, da k — 0,007 u && — , für die Bergröße- 
rung um ein Quadratmeter 
kgm 
a) Techniſch: A = 0,00745 qm’ 


98100000 Erg _ „, Erg. 

10000 gem qem 
Dieſe Arbeit iſt als potentielle Energie aufgeſpeichert, wie man deutlich daraus 
erkennen kann, daß ein deformierter Tropfen alsbald wieder die frühere Geſtalt 
Fig. 2436, anzunehmen verfucht und hierbei mechaniſche Arbeit leiſten 

. fünnte. Die Spannungsenergie ftrebt einem Minimum 
zu. Bei der Ausbreitung von Oltropfen auf Waffer it 
diejes Bejtreben die Urjache der Ausbreitung (Strömung). 
Zur Zerreißung der Olhaut, d. 5. Bildung einer frifchen 
Wafferoberfläche muß eine gleich große mechanische Arbeit 
geleiftet werden. Wahrfcheinlich beruht hierauf die Wellen- 
beruhigung durch OL (vergl. S. 838). 

Hier wäre auch die Verwendung der Tropfgläſer 
zur Abmeſſung Heiner Flüſſigkeitsmengen für mediziniſche 
Zwecke (fig. 2437 Hu, 1,2 bis 2,3) zu erwähnen. 

Aus einem fein zugelpigten Trichter tropft wegen der geringeren Oberflächen: 
fpannung Chloroform raſcher aus, wenn Sic) die Spige in Alkohol, al3 wenn jie 
ſich in der Luft befindet. 

Ter Einfluß der inneren Reibung zeigt fih 3. B. beim Eintropfen von 
Sirup in ID. 


b) Abſolut: A = 0,00745 - 


Fig. 2437. 





165. Tropfenhöhe. Mus der Höhe flacher Tropfen auf einer nicht benegten 
Matte (3.2. Queckſilber auf Glas) ergibt fid) die Cherflächenfpannung a — 1:35.12, 
worin s das ipezifiiche Gewicht der Flüſſigkeit und A die Höhe der Suppe über dem 
größten horizontalen Turchſchnitt bedeuten. 


Tropfe höhe. 841 


m — ——— — —— —— — 
— — — ——— — — — ns DT gr — — — — — — — — _- 


Wird die Platte volljtändig benegt, fo folgt die Flüſſigkeit dem Zuge der 
Adhäfion und breitet fich auf der Platte au. ft dies nicht vollftändig der Fall, 
fo erfcheint der an die Platte grenzende Teil der Flüſſigkeitsoberfläche gegen diefe 
geneigt unter dem jogen. Randwinkel, welcher fih um fo mehr dem Werte Null 
nähert, je beffer die Benegung il. Iſt # die ganze Höhe der Blaſe oder des 
Tropfens, fo gilt für den Randwinkel ꝙ die Gleihung cos — N'/(hY2). 

Aus dem Werte de Randwinkels ergibt fi) der Wert der Adhäſions— 
tonftante b nad) der Gleichung b —= a.cosp. Für = 0 wird b—= a. Ebenfo 
mie fi) aus a die Arbeit zur Vergrößerung der Oberfläche um die Flächeneinheit 
berechnet, ergibt fi) aus b die Arbeit zur Vergrößerung der Wandfchicht um die 
Flächeneinheit. 

Beiſpiele ſind: 





— — — — 
3535. 73 as, 8 8 
Pe: 33 53537 
8828 z gr N a 

Subitanz 3 E a 3, 5 E ubjtang 3 E | 3 S E 
j 5 - 8 | 2,* De | 8 Fi 
} & 5 
I —2 EZ — 

Waller. ..... | 8,258 2532 +7,49 |EHloroform . . .. 3,100, — ! — 

Schmejeltohlenftoff 3,274, 32°46' 42,768 | Steinöl ..... . f 3 233 36° 20 + 2,604 
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Hierher gehört auch da8 Aufheben von Waffer in einem paraffinierten 
Drahtnetz, von Quedfilber in einem Florfichbe und dad Eintauchen 
der Hand in Waſſer, welches mit einer Schicht Lykopodium bededt ift, wobei 
die Hand troden bleibt. ch verwende hierzu ein großes Becherglas. Da die Hand 
beim Herausziehen und Schütteln ſtark ftäubt, it der Verſuch fehr auffallend. 

Hier find ferner zu erwähnen das Nachziehen der ganzen Queckſilbermaſſe 
beim Ausgießen kleiner Uuedfilbermengen aus einer flachen Schale, die Queck— 
filbergange, Quedfilberfhippe und Qucedfilberpipette (fiehe oben 
Luedjilberarbeiten ©. 578), das SHerumrollen von Luedjilber auf Tijchjlächen, 
ſowie von Waffertropfen auf jtaubigem Boden. 

Man kann aud) darauf hinweisen, daß ſich Waffer aus einer Schale Leicht 
ausgießen läßt, wenn man den Rand befettet, oder wen man einen Glasſtab 
daran hält, an welchem der Strahl entlang gleiten fanır. 

Die Beränderlichleit de3 Randwinkels läßt fih nach Wilfon bejonderg gut bei 
Chloroform nachweiſen. Gießt ınan etwas Chloroform in ein Reagenzglas, jo ift 
die Oberfläche, wie bei anderen Flüſſigkeiten, konkav, jchichtet man aber reines 
oder fäurehaltige8 Waller darüber, jo wird fie jtarf fonver. Setzt man dem Wafler 
Alkalien zu, jo wird fie eben. Läßt man in ein ſehr reines, mit deftilliertem Wafler 
getülltes Glasgefäß einen Tropfen Chloroform fallen, fo bildet es auf dem Boden 
einen fugeligen beweglichen Tropfen. Setzt man aber nun dem Waſſer Alkali zu, 
jo breitet er fich über den Boden des Gefäßes aus, neutralifiert man hierauf durch 
Bufag von Säure, jo zieht fi) der Tropien ſofort wieder zufanımen. Zweckmäßig 
wird das Chloroform zu diejen Verfuchen mit Ladmus gefärbt. Wuch Schwefel: 
tohlenftoff mit Job gefärbt zeigt diefelben Erjcheinungen. 
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169. Kapillardrud. Daß bie Oberflädenfpannung einer nad) außen gemölbten 
Oberfläche einen nad) dem Inneren gerichteten Drud erzeugt, und umgetkehrt eine 
tonkave Oberfläche einen ſolchen nad) außen, dab alfo der Drud ftet8 nad ber 
tontaven Seite gerichtet ift, wird gezeigt mittels eine8 engen, U=förmigen 
Glasrohres mit einem furzen und langen Schenkel, welches ſehr forgfältig gereinigt 
fein muß (Fig. 2438 E, 5). Es wird vertifal aufgeftellt und in ben Langen 

Fin. 2438 Schenkel Waſſer eingeträufelt. Mit einiger Vorficht gelingt 
8. 68, im langen Schentel eine höhere Flüffigfeitsfäule zu er- 

halten, während am furzen bie Flüſſigkeit mit gemölbter 
Oberfläche vortritt, wodurch ber erwähnte fapillare Drud 
entfteht, der dem Überdrud das Gleichgewicht Hält. Die 
Größe des Drudß ergibt fih im Falle kugelförmiger 
Wölbung durd) folgende Betrachtung. Die Spannung 
am Umfange des vorgewölbten Tropfen ift 2rz.a, 
der Drud im Innern fei p, fomit auf die Baſis bes 
Tropfen wr?.p, dann muß fein, weil beibe Kräfte fi 
das Gleichgewicht Halten: 2rxa = ar2p ober p — 24. 

Doorak (Phyf. Zeitſchr. 2, 223, 1901) empfiehlt ein weites trichterartiges 
Gefäß mit nur 0,5mm Öffnung an der Spitze zu projizieren. Gießt man Waſſer 
hinein, fo bleibt eine Säule von 22mm Höhe hängen, bei Altohol dagegen, wegen 
feiner geringeren Oberflächenfpannung, weit weniger. 

Daß die Höhe nur von der Größe der freien Oberfläche, nicht von der Menge 
der Flüffigfeit abhängt, erkennt man, wenn man gleichzeitig eine Kapillare und 
einen in eine gleich meite feine Kapillare außlaufenden gläfernen Trichter ganz 
in Waffer eintaucht und dann langfam die Kapillare des Trichter8 nad) oben 
gerichtet wieder heraußzieht, bis die Flüffigkeit in der Kapillare zu ſinken beginnt. 
Projektion.) 

Melde (1886) verbindet ein gleihmäßig meites Glaßrohr und ein anberes 
mit fapillaren DVerengungen (durch Ausziehen Hergeftellt) durch einen Kautfchut- 
ſchlauch und füllt das Syitem mit gefärbtem Waſſer. Wird das Rohr mit den 
Verengungen fo weit gehoben, daß das Waffer diefe nicht erreichen Tann, fo ftehen 
die Wafferoberflächen in beiden Röhren gleich hoch, anderenfall® muß man die ver- 
engte Röhre um die dem betreffenden Querfchnitt entfprechende Steighöhe heben. 





170. Emporheben einer Flüſſigkeit. Faßt man eine Plateaufche Ölkugel 
zwiſchen zwei Drahtringe und zicht diefe außeinander, fo kann man eine cylindriſche 
Olmaſſe erhalten. Bringt man eine runde Glas- ober Metallfcheibe (oder einen 
Ring) mit der Oberfläche einer Flüffigkeit in Berührung und zieht fie in bie Höhe, 
jo kann man bis zu gewilfen Grenzen auch einen Zeil der Flüffigkeit mit aufs 
ziehen. Liefer Verfud) wird am einfachften folgendermaßen vorbereitet. Auf eine 
runde Glas: oder Meſſingſcheibe kittet man ein fingerlanges Stüd Siegellad und 
an dasfelbe eine dünne feidene Schnur. Man hängt fodann an die Wage einerfeits 
ftatt dev Wagſchale dieſe Schnur mit der Platte und knüpft fie fo, daß die Platte 
gerade auf eine untergefegte Taſſe mit Waffer reiht. Zweckmäßiger verwendet 
man bie mit einem Hätchen verjehene kürzere Wagſchale, die man bei Beftimmung 
de3 fpezififchen Gewichtes braucht. Das Siegellad wird nun durch Iangfames Er— 


Emporheben. 84: 
waͤrmen durch und durch ſchwach erweicht und die Platte auf das Waffer gefeßt, 
während in die Wagichale der anderen Seite ein Meines Gewicht fommt. Die 
Adhaſion hält die Platte und das Gewicht zieht das Siegelfad jo, daß es ſenkrecht 
zur Ebene bes Waffers wird. Daß man dabei die Taſſe jo rüden muß, daß die 
Platte nirgends an dem Rande berfelben anftößt, fondern frei auf dem Wafler 
Tiegt, verfteht fi wohl von felbft. Da fich das Siegellad dabei etwas ftredt, fo 
macht man nachher an bie Schnur einen oder mehrere Sinoten, bis die Wage beim 
Aufliegen ber Platte wieder Horizontal fteht. 

Bei dem Verſuche jelbft wird die jreihängende Platte zuerft mit Schrotlörnern 
an ber Wage ins Gleichgewicht gebracht, bevor man die Taffe mit Ouedfilber oder 
Waſſer unterfegt. Durch Zugießen oder Wegnahme von Flüffigfeit mittels einer 
Pipette oder Heben und Eenten der Wage fann man eö leicht dahin bringen, daß 
ber Wagebalten horizontal fteht, wenn die Platte auf der Flüffigfeit auffigt. Durch 
allmählich aufgelegte Gewichte bringt man dann die auf die Flüſſigleit aufgefeßte 
Platte zum Abreißen. 

Die Platte muß vor dem Verſuch forgfältig gereinigt werben, wa man am 
beiten durch Abwaſchen mit Weingeift erreicht. 

Sie wird mit dem Rande zuerft aufgefeßt und dann allmählich gelegt, damit 
alle Luftblaſen entweichen können. 


773 








Fig. 2439 (E, 85) zeigt eine zu gleichem Zwecke dienende Vorrichtung. Man 
tann aud eine Art Senkwage benugen und zeigen, daß diefelbe, bis zur Wagſchale 
eingetaucht, nicht mehr auffteigen fann, da fie durch die Cherflächenfpannung daran 
gehindert wird. 

Auch die Wirkung der Oberflähenfpannung bei Aräometern und bei der Bes 
flimmung des fpezifiichen Gewichts mit der hydroſtatiſchen Wage und mit Hilfe 
von Sentwagen wären hier zu erwähnen. 

Einen Kapillarſchwimmer“, beftchend aus einem koniſchen Hohlkörper 
aus Bleh, auf melden 400 Glasftäbchen von 0,7 mm äußerem Durchmeſſer und 
9 em Länge aufgelittet find, welcher fi beim Berühren der Wafjerfläche mit einem 
in Seifenwaſſer eingetauchten Pinfel fofort um 2,5cm hebt, Befchreiben van der 
Mensbrugghe und Leconte (1892), fiche PBratt. Phyſ. 5, 108. 

Den Gegenfag zum Emporheben einer Flüſſigkeit bildet das Niederdrüden 
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derfelben, wobei fi) die erforderliche Kraft ebenfalls aus Kohäfionskonftante und 
Adhäſionskonſtante ergibt. Unter Umftänden kann die Oberflächenſpannung einen 
Körper von größerem jpezififchen Gewicht als die Flüffigfeit ſchwimmend erhalten. 

Beilpiel3meife fann man das Schwimmen einer befetteten Nähnadel oder 
eines dünnen Kupferblechs auf Waffer mittel des Projektionsapparates zeigen, 
wenn man als Gefäh eine flache Schale mit ebenem Boden verwendet !), ebenjo 
fünnte man das Laufen der Wafjerfpinnen und Waflerfäfer auf Waſſer zeigen. 


171, Kraftäußerungen halb eingetaudhter Körper. Um den Verſuch über An- 
ziehung und Abſtoßung ſchwimmender Kugeln zu maden, dienen am beiten Kugeln 
von 11cm Durchmeffer aus Wachs (Paraffin) und Glas, oder paraffinierte und 
nicht paraffinierte (befettete) Glaſskugeln. Eine befettete und eine nicht be- 
fettete Kugel ſtoßen fi ab. Es ift deshalb zweckmäßig, auch den Gefäßrand zu 
paraffinieren, damit fich die Kugeln nicht gegen denfelben Hinziehen. Mittels des 
Horizontalprojeftionsapparates läßt fich der Verſuch leicht objektiv machen. 

Auf Waſſer gelingt der Verſuch unfehlbar; um aber auf Quedfilber denfelben 
darzuftellen, finten gläferne Kugeln lange nicht tief genug ein. Am beiten ift, es, 

Fig. 2440. Fig. 2441. 





wenn man gläjerne Kugeln beinahe zur Hälfte mit Quedfilber füllt und damı 
zufhmilzt. Das Luedfilber muß eine jehr reine Fläche haben. 

Zu dem Berfuche über die Kräfte, welche fich zwiſchen eingefenkten Platten 
zeigen, dienen dünne Platten von Glas oder Slimmer, welche man mitteld Wachs 
an Fäden aufhängt. Sollen fie nicht naß werden, fo werden fie paraffiniert. Die 
Figuren 2440, 2441, 2442 zeigen den Erfolg für die einzelnen Fälle durch die 
beigefegten ‘Pfeile. 

Dupré macht die eine der vier vertifalen Seiten eines flachen Troges be- 
weglih. Gießt man Waffer in denfelben, fo fällt die bewegliche Seite nad innen. 
Mensbrugghe (1884) vereinfacht diefen Verſuch in der Weife, daß er einen 
flachen, rechtedigen Trog aus dünnen Papier herftellt; wird derjelbe einige Milli- 
meter hoch mit Flüſſigkeit gefüllt, fo biegen fi die Seiten, namentlich die langen, 
nach innen. Macht man die Breite nicht über 1,5cm bei 17cm Länge, fo berühren 
jich die langen Zeiten und das Gefäß fcheint ſich Freimillig zu fehließen. 

Die tontraftion von feinem Sand beim Beneßen, die Riſſe in 


) Bu beziehen von Leybolds Nadf., Köln. 





austrodnendem Lehm, die Kontraktion aujeinandergefchichteter Dedgläfer beim 
Eindringen von Waffer!) find weitere Hierher gehörige Erfcheinungen. 


172. Faden und Lamellen. Das Auszichen einer Zlüffigfeit zu Fäden kann 
man 3. B. bei Sirup, geſchmolzenem Schellad oder Glas zeigen?) Zur Bildung 
von Lamellen verwendet man am beten Seifenmalfer. 

Geifenlöfung bereitet man nad Tähne (3. 15, 264, 1902) durch Schütteln 
(nit Erwärmen) von 1 ZI. fogenannter Dtarfeillerjeife in 40 Tin. deitilliertem 
Waffer (noch beffer ift reine Olivenölfeife oder reines ölfaures Natron). Zu 1 Raum: 
teil diefer Löſung ſetzt man 2, Raumteile chemisch reines Glycerin und fchüttelt 
tüchtig durcheinander. Nah 14tägigem Stehen im Dunkeln wird die Löſung kalt 
filtriert. Sie darf nicht unnötig der Luft ausgelegt und nicht mit gebrauchter 
Löſung vermifcht werden. Die zu einem Verſuch nötige Uuantität füllt man in 
ein bejonderes Fläſchchen und erwärmt leicht vor dein Gebraud). 

Eine gute Seifenlöfung wird nah) Antolit (1591) erhalten, indem man bg 
venetianiſche Seife in feine Spänchen zerfchneidet, in 100g deitillierten, warmem 
Waſſer löſt, ſodann pulverifierten Zuder in einem Blechlöffel braun (nicht ſchwarz) 
brennt, damit 100g deftillierten Waſſers fättigt und diefe Zuderlöfung zur Seifen- 
löfung in der Kälte zumiſcht. Ein anderes Rezept ift folgendes: In 250 g warmen, 
deitilliertem Waſſer werden 10 g venetianifche Seife gelöjt, jodann in 250g ſieden— 
dem, deitilliertem Wafler 15g weißer Zuder und die beiden Flüffigfeiten gemischt. 

Nah Plateau löft man 1 Gewtl. Marſeillerſeife in 40 Gewtln. Waffer, fest 
dann 30 Gewtle. wafferhelles Glycerin dazu und rüttelt die Mischung tüchtig um. 
Nah Terquem fchneidet man Marfeillerjeite in dünne Späne, trodnet fie an der 
Sonne oder auf dem Ofen und löſt fie bei 15°C. in Alkohol von 0,865 ſpezifiſchem 
Gewidt. Sodann miſcht man Glycerin mit Waffer zum jpezififchen Gewicht von 
1,35 bei 20°®@. 100ccm der Glycerinlöjung werden mit 25 ccm der Setjenlöjung 
gemijcht, die Mifchung zum Sieden erhigt, wobei ſich der Alkohol verflüchtigt und 
die Maſſe durch Waffer wieder auf 100 cem ergänzt. Man filtriert nun duch 
einen Wollpiropf. 

Durch einen geringen Zujag von Karbolſäure kann man nad; Plateau (1885) 
bewirten, daB die Glycerinflüſſigkeit jahrelang ihre Brauchbarkeit behält. 

2. Weinhold (3. 15, 94, 1902) gibt folgendes Rezept an: 758 bejter Leim 
werden gequollen, fodann geihmolzen und etwa 50 ccm Glycerin zugejegt, ſodann 
10g Seifenwurzel in 150 ccm Waifer auigefodjt, filtriert und die Löſung ebenfallg 
zugejegt. Dan rührt gut um, läßt langſam abfühlen und bildet Yamellen bet 
etwa 45°. 

Sehr große Seifenlamellen laſſen jih nad; Melde mit folgender Vorrichtung 
erhalten. Zwei Sandhaben A und A, werden ducch zwei gleich lange und gleich) 
weit abitehende Fäden miteinander verbunden und dann in Seifenwaſſer eingetaucht 
und wieder herausgezogen, fo daß wenigstens in der Nähe der Handhaben Lamellen 
zwijchen ben Fäden entjtehen. Auf den größten Teil während der Ausdehnung 
werben dabei die Fäden durch die Sherflädjenipannung der Flüſſigkeit zuſammen— 
gehalten. Zieht man nun aber an den Handgriffen, fo daß fich die Fäden ftreden 


2) Siehe Askenaſy, Naturw. Rundſchau 16, 149, 1901. — *) Auch die Bildung 
bünner Schladenmolle, Blasfäben, Glasiwolle mag hier Erwähnung finden. 
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und parallel werden, fo wird die Oberflächenfpannung überwunden und die Lamellen 
dehnen ſich über den ganzen Zwiſchenraum aus und bilden nun eine einzige recht⸗ 
edige Lamelle. Melde konnte folde Lamellen biß zu 3m Länge und cm Breite 
erhalten, ohne Schwierigkeit kann man aber noch weit größere herſtellen. 

Bildet man ein Rechteck aus drei feſt miteinander verbundenen Glasftäbchen 
und einem vierten Iofe darauf gelegten, überfpannt dasſelbe mit einer Geifen- 
lamelle und gibt da8 bewegliche Stäbchen frei, fo rollt e8 der gegemüberliegenden 
Seite zu, indem fie die Seifenlamelle zufammenzieht (Fig. 2443). 

Eine Seifenlamelle, welche einen Trichter überfpannt, wandert von felbft gegen 
die Röhre zu. Beide Verſuche laſſen ſich objektiv barftellen. 

Legt man auf eine über einen Ring (Fig. 2444 Lb, 1) außgebreitete Seifen- 
Iamelle einen zuvor ebenfall® mit Seifenlöfung befeuchteten, zu einem Heinen Ringe 
aufammengefnüpften Seidenfaben und fticht bie Lamelle innerhalb desfelben durch 
fo daß fie hier zerplaßt, jo dehnt ſich der Seidenfaden infolge der Spannung bes 
äußeren Teils der Lamelle alsbald zu einem volltommenen Kreiſe aus. 

Legt man einen zu einem Ringe zufammenge- Fig. 245. 
tnüpften Seidenfaden auf Waffer und bringt nun in 


Fig. 44. 


Fig. 2443. 





die Mitte einen Tropfen Äther, fo ſpannt ſich der Ring fofort zu einem volltommenen 
Kreife an, ſchrumpft aber nad) dem Verdunften des Üthers (infolge der durch Ver- 
dunftungsfälte erzeugten vergrößerten Oberflächenfpannung des Waſſers innerhalb) 
wieder zufammen. 

Wird eine Lamelle aus Glycerinflüfligkeit innerhalb eines Ninges erzeugt und 
mit Lytopodium beftreut, fo wandert letzteres infolge von Ausbreitung ber fettigen 
Schicht allmählich dem Nande zu (Plateau 1881). 

Zur Meffung der Oberjlädenfpannung hänge id an einer Wage 
einen großen rechtedigen Bügel aus Meſſingdraht auf, welcher in eine gläferne 
Küvette mit Seifenlöfung eintaucht. Derſelbe wird zunächſt tariert, fobann durch 
vorübergehendes Eintauchen mit einer Seifenlamelfe überfpannt und nun Die Wage 
wieder ind Gleichgewicht gebracht; es erweiſt ſich ein Zulagegewicht von 1200 mg 
nötig, ſomit beträgt, da die freie Seite de8 Bügels 197 mm mißt und die Ober- 
flähenfpannung auf beiden Seiten wirft, die Spannung pro Millimeter 3,01 mg. 

Schwedoff (3. 16, 323, 1903) benußt zur Meffung der Spannung einer 
von einem Ning ausgezogenen cylindriſchen Lamelle die bereit8 S. 689 erwähnte 
Demonftrationswage. Die Arretiergabeln werden fo nahe an den Wagebalten ges 
bracht, daß diefer nur fehr Heine Schwingungen ausführen kann. Einem tarierten, 
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rechts an brei Fäden hängenden Ring wird von unten eine auf einem Stativ mit 
Zahngetriebe ftehende mit Waffer gefüllte Schale bis zum Eintauchen genähert und 
dann wieder zurücgezogen, 6i8 zur Bildung einer ringjörmigen Wafferlamelle von 
etwa 3mm Höhe. Dabei ſinkt der rechte Arm etwas, wird aber durch Heben der 
rechten Arretiergabel wieder in die Anfangsftellung zurüdgeführtt. Um nun den 
Zug ber Lamelle zu mefjen, wird bie linfe Urretiergabel ganz herunter gelafjen 
und der Zeiger S (Fig. 2128) fo weit gejentt, biß die Lamelle zerreißt, was daran 
zu erfenmen ift, daß die Nabel plöglich nad) links ausfchlägt. Dann mit die Ab» 
Ientung des Zeigers die gefuchte Spannung. Iſt die Umfangslänge des Ringes 
ſehr groß, fo ift e8 nötig, dem Buge der Federn durch Zulegen von Gewichtſtücken 
auf die linke Wagfchale nachzuhelfen. Beiſpielsweiſe war bei einem Ningumfang 
2500 
2x 146 


—=85 = ergibt. Stleiber (8. 17, 142, 1904) benußt zum gleichen Verſuch die 
von ihm konftruierte Federmage (Fig. 2445). 


von 146 mm die Spannung 2,5 g, woraus ſich die Oberflächenfpannung — 


173. Minimalflägen. Dan fertigt ſich verſchiedene Figuren aus dünnem 
(1mm) Eifendraßt mit Draßtftielen, wie Fig. 2446, 2447 und 2448, welche fauber 
Big. 447. Fig. 2448. 





Fo. 246. Big. 2449. 
zuſammen gelötet find. Sie werden entweder Fig. 3450. 


ganz oder nur mit einer oder zwei Ceiten- 
flächen in die Seifenbrühe getaucht, um die ver- 
ſchiedenen Figuren, welche ſich bilden, zu beob- 
achten (Fig. 2449 und 2450 Lb, 5,50). 

Permanente Plateaufche Häutchen laſſen 
fh nah ©. P. Thompfon (1878) erhalten 
auß einem Gemiſch von 46 Proz. Kolophonium und 54 Proz. Stanadabalfam. 
Dasfelbe ſchmilzt bei 80° und gibt bis 110% noch Häutchen. Durchaus notwendig 
ifte indes die Vermeidung aller Unreinigfeiten. Ein ſolches Häutchen, gebildet auf 
einem 4cm weiten Ringe aus 0,9cm diem Eifendraht, trug nad) dem Erfalten 
ein cylindriſches 50 g⸗Gewicht von 24mm Durchmeffer, wenn e8 auf feinen Mittels 
punkt gefegt wurde. 

Meinere permanente Häutchen kann man aud aus zähem Tifchlerleim erhalten, 
dem zur Verfhönerung etwas Fuchſin beigemifcht ift ). 





) Bahlreiche Berfuhe mit Seifenlamellen und Seifenblafen find be— 
ſchrieben in &. ©. 8098’ Seifenblafen, beutfh von Dr. G. Meyer, Leipzig 1893. 


848 u _ IV. Kapitel: Fluſſigkeiten. 








174. Haarröhrhen-Erfheinungen. Durch die Adhäfion wird eine Flüſſigl! 
an einem Körper nicht nur feftgehalten, ſondern auch längs ber Oberflähe h 
gezogen. Hierdurch erklärt ſich das Auffteigen in tapillarröhren. 

ft d die Abhäfionstonftante, jo wirft am Umfange der Oberflähe der ı 
hobenen Zlüffigleitsfäule die Kraft 2rm.b. Das Gewicht der Flüffigfeitsjäule 
r!zch.s, wenn r ber Radius des Querſchnitts, h die Steighöhe und s daß Ipezifiii 
Gewicht ift. Da die Flüffigkeit durch die Adhäſion getragen wirb, folgt 

2rnb — rinhs, 

2b _ 2a.cosp 


fomit h=——= 
rs r.s 


Im Falle volftändiger Benegung wird db — a, fomit «= 
man die Oberflächenfpannung beftimmen fann und 

_ 2a 

hs’ 

woraus ſich die unbefannte Weite eines Kapillarrohrs ergibt. 

Wird der Randwinkel P (vergl. S. 841) größer als 90°, fo geht die Elevatis 
in Depreffion über. 

Am beiten eignen fih zur Darftellung der Zundamentalerfcheinungen for 
munizierende Glasröhren, wie Fig. 2451, deren weiterer Schenkel etwa 1 bis 2c 
Fig. 351. im Lichten mit; die daran geſchmolzenen Haarröh 

— chen haben verſchiedene Weite, und zwar von 5m 
bis zur Seinheit der Therniometerröhren, in cın 
vier Abftufungen für mwäfferige Flüffigfeiten und ebcı 
foviele für Quedfilber. Die zufammengehörigen werd: 
auf ein Brettchen befeftigt, das eine Skale für je 
Röhre hat. Als mäfferige Flüſſigkeit dient am beit 
eine ſtark blaue, wie etwa Kupferorydammoniat- odı 
Indigolöfung; welche davon aber auch genommen wir 
jedesmal müffen die Röhrchen nad) dem Verſuche m 
reinem Waffer gewaſchen werden. Die für Tuedjilb: 
beftimmten Röhrchen kann man ein= für allemal di 
mit gefüllt laffen. Bei den näfjenden Flüſſigkeite 
muß man das Bretten zuerft auf die Eeite di 
engeren Schenfel neigen, damit die Röhrchen imme 
gehörig weit hinauf naß werden, fonft erlangt mu 
nit immer die größte Erhebung. 

Bindet man die Röhrchen mit Platindraht auf einer mit Teilung verfehene 
ducchfichtigen Glasſcheibe feit, jo wird der Apparat für Projektion verwendbat 
man fann die Erſcheinungen einem größeren Zuhörerfreife vorführen und bie an 
gedeuteten Meffungen auf dem Projektionsſchirm vornehmen. 

Bill man die Erfheinung nur im allgemeinen und nur an näffenden Flüſſig 
feiten zeigen, fo braucht man nur eine Anzahl Glasröhren, deren meitefte em 
dmm im Lichten hat, in ein mit gefärbter Flüffigfeit gefülltes Trinkglas zu ftellen 
wie in Fig. 24521). (Vergl. aud) Fig. 2455 E, 7,50.) 





/a.h.r.s, won 
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) Fig. 2452 zeigt einen zur Projektion geeigneten Mpparat, zu beziehen vn 
Leybolds Nadjf. in Köln, zu 27 Mt. 











Die Befeftigung der Röhrchen geſchieht in einfachiter Weife in der Art, daß 
man biefelben an eine Siegelladftange anſchmilzt, oder mie bei Sig. 2453 Lb, 12. 

Zu den Berfuchen mit Glasplatten läßt man fi) zwei Paare aus Stüden 
von Spiegelglas zuſchneiden von etwa 10 biß 12cm Länge auf 6 biß Som Breite 
und fchleift deren Kanten ab. Man richtet ſodann vier gleich die Heine Stückchen 
Meſſingblech, die man an die vier Eden zmwifchen das eine Paar legt, um parallele 
Platten zu erhalten. 

Vier andere Stücdchen Meffingbleh, wovon zwei auß dem allerbünnften ge= 
nommen merben, zwei aber bis 3mm bid find, dienen bazu, um bem anderen 

Big. Ad. 





Plattenpaare eine geneigte Lage zu geben. Beide Paare werden dann mit ge— 
wichſtem Bindfaden ein paarmal in der Mitte umfchlungen. Als Flüffigfeit 
benugt man biefelbe, welche für die Röhrchen zugerichtet wurde. Auch diefe Platten 
nimmt man nad dem Gebrauche auseinander, reinigt fie und richtet fie gleich 
wieder für den näcjften Verſuch zu. Man muß befondere Sorgfalt auf die Reini— 
gung der Platten verwenden, denn wenn diefelben auch nur etwas ſchmutzig find, 
fo bildet die Flüffigkeit bei den parallelen Platten feine gerade Linie und bei den 
geneigten feine reine Syperbel mehr; am beften legt man die Platten einmal ganz 
in bie Flüffigkeit, damit diefelben innen naß werden. 

Man bat zweimäßig den Apparat jo eingerichtet, daß ſich die Platten auf 
einer Seite durch eine Schraube beliebig nähern oder voneinander entfernen Lafien, 
während fie auf ber anderen Seite durch Federn beftändig in Kontakt gehalten 
werben (fig. 2454 K, 17). 

Srias phoffalfge Tegmit. 1. Pr 
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Die Depreffion des Quedfilber8 zeigt man in der Art, dag man an die eine 
ebene Wand eine8 mit Quedfilber gefüllten Glasgefähes eine Glasplatte andrüdı. 
Das Quedfilber fteht dann in dem fapillaren Raume tiefer al8 außen. Leybolds 
Nachf. liefern zu gleichem Zwecke feilförmige Glasgefäße wie Fig. 2455a und b 
(Preis 5 Mi. pro Stüd). 

Stöhrer konftruiert, um die Depreffion des Queckſilbers zu zeigen, ein ganzes 
Syftem fommunigierender Röhren von verjchiedener Weite, die auf eine und dieſelbe 
Horizontalröhre aufgefegt find. Der Apparat kann übrigens auch für Kapillarattrattion 
dienen, wenn er mit gut gefärbtem Waffer gefüllt wird (Fig. 2466 S, 4). 

Wird ein Quedfilbertropfen in ein fonifches Kapillarrohr vom engeren 
Ende her eingebracht, fo bewegt er fi von felbft gegen das meitere (Fig. 2457). 

Werden die beiden Schenkel eines U-förmigen Kapillarrohres mit verfchiedenen 
Flüffigkeiten gefüllt, 5. B. Wafler und OL, oder Waffer und Alkohol, fo verhalten 
ſich die Höhen nicht einfach umgefehrt wie bie fpezififchen Gewichte, da nod die 
Kapillarwirkung hinzukommt. 

Das Auffteigen von Waffer in Erde zeigt man in der Art, daß man ein 
weites Glasrohr durch Gaze verſchließt, mit Sand, trodenem Lehm u. dergl. 

Fig. 2456. 


ig. 487. 





Pulvern füllt und in ein flaches Gefäß mit Waffer ftellt. Im Sande ift natürlich 
die Steighöhe am geringften. 

Das Auffaugen von Waffer durch poröfe fefte Körper zeigt man am einer 
unglafierten Ton- oder Gipsplatte, melde durch Ausbreiten von Gipsbrei auf 
einer Glasplatte erhalten wurde. Die Fläche einer ſolchen Gipsplatte, weldje dem 
Glaſe anlag, ift ſehr glatt, faugt aber dennoch) einen aufgebrachten Waffertropfen 
begierig ein, vorausgefeßt, daß der Gips gut außgetrodnet war. Platten von ge⸗ 
branntem Ton werben in hemifchen Laboratorien gebraudt, um z. B. einen kri— 
ftallinifhen Brei von der darin haftenden unreinen Mutterlauge zu befreien. 

Dan erzeuge einen Olfleck auf Papier oder Holz, beftreihe die Stelle mit 
Zonbrei und laſſe trodnen. Der trodene Ton faugt das Ol in fi) auf und der 
Fleck ift bald nahezu verſchwunden. 


175. Mifchung von Flüffigfeiten. Faßt man eine Flüffigfeit als Molekular- 
aggregat auf, fo entſteht die Frage, ob eine andere Flüffigfeit durch Kapillarwirkung 
in die Poren diefes Aggregates hineingezogen werden Tann. Tatſächlich findet ein 
ſolches Eindringen ſtatt, dasjelbe ift indes der neueren Löfungstheorie gemäß nicht 
als Wirkung der Adhäſion, jondern lediglich als Folge des Bemwegungszuftandes 
der Moleküle aufzufaſſen. 

Ebenſo wie an der Oberfläche einer im leeren Naume gedachten Flüſſigleits— 
maffe ein Binnendruck herrſcht, welcher die Maſſe trotz der lebhaften Bewegung 


— — — len un. 


der Moleküle zufammenhält, beſteht auch an der Grenze zweier verſchiedener Flüſſig⸗ 
keiten ein Binnendruck, falls nicht etwa zufällig die Molekularkräfte beider Molekül⸗ 
arten gleich find, jo daß fich die Sträfte, wie bei den Molekülen im Inneren einer 
einheitlichen Flüffigkeit, gegenfeitig aufheben. 

In diefem Ießteren Fall wird die Oberflächenfpannung — 0, e8 tritt voll- 
fommene Mifchung oder phyfitalifche Löſung ein. 

Ein Waffertropfen in einem fpezififch gleich fchweren Gemifh von Schwefel: 
foblenftoff und Petroleum Hat noch große Tendenz, fi) kugelförmig abaurunden. 
Bei einem Tropfen Sirup Statt de8 Waſſers erfolgt die Abrundung wegen der be- 
trächtliden inneren Reibung (Zaͤhigkeit, Viskoſität) nur langfam; ein Eiruptropfen 
in Waſſer gebracht nimmt dagegen jede beliebige Form an, die man ihm gibt, 
und verliert bald jeine fcharfe Oberfläche, da feine Moleküle ſich zwiſchen denjenigen 
des Wafferd ausbreiten, in da8 Waller diffundieren. 

Das Auswandern der Moleküle im alle der beſchränkten Mifchbarkeit 
trog des hemmenden Einfluffes der Oberflächenfpannung deutet man ſich derart, 
daB die Geichmwindigkeiten der Moleküle ſehr verjchieden find, fo daß einzelne wohl 
im ftande find, die Schranke zu durchbrechen, während die übrigen zurüdgehalten 
merben. 

Slüffigfeiten, welche fich volllommen miteinander miſchen laffen, find Alkohol 
und Waffer. Dan kann die Erſcheinung leicht objektiv machen, wenn man das 
mit etwas Fuchſin oder Ehryfoidin gefärbte Waſſer in den in einem Glastrog mit 
parallelen Wänden befindlichen Alkohol eintropfen Täßt. 

Slüffigkeiten, die nur teilmeife mifchbar find, find Waffer und Äther. Lebterem 
erteilt man durch Schütteln mit zerriffenen grünen Blättern, Gras u. dergl. grüne 
Farbe. Zweckmäßig jest man ihm auch etwas Alkohol zu. Die erften Tropfen 
Waſſer, welche man einfallen läßt, werden noch, namentlich nad) dem Scütteln, 
abforbiert, bald aber ift die Löſung gefättigt und der Überfchuß bleibt auch nad) 
dem Scütteln als Mare Schicht am Boden. Ebenjo vermag das Wafjer, wenn 
man Ather eintropfen läßt, einige Tropfen desfelben noch aufzunehmen, die fpäteren 
nicht mehr. (Konzentration, Sättigungsfonzentration.) 

Zwei Ylüffigkeiten, welche nahezu gar nicht zu mijchen find, find Waſſer und 
Benzol. Daß aber erſteres noch etwas Benzol aufnehmen kann, ijt leicht durch 
Geſchmack und Geruch zu erkennen und anderenfallß ift ein Waſſergehalt im Benzol 
durch Ratrium nachzuweiſen, ja man muß, um überhaupt zu dem Verfuche braud)- 
bares Benzol zu erhalten, dasfelbe erſt über Natrium deitillieren, Leichter ift der 
Nachweis bei Petroleum und Waller. 

Daß an ber gemeinichaftlichen Grenze volltommen mijchbarer Flüſſigkeiten 
feine Oberflächdenfpannung vorhanden ift, kann man an gefärbten Siruptropfen in 


Waſſer zeigen. 


176. Diffuſion. Zur Demonftration der Diffuſion benuge ic) eine unten ge⸗ 
ſchloſſene, an einer weißen Latte befeitigte lange Glasröhre, welche zur Hälfte mit 
Waſſer und darüber mit rotgefärbiem Alkohol gefüllt wird. Bei tagelangem Zu— 
warten fann man die Langſamkeit der Diffufion erfennen. Die Intenfität des 
Diffufionsftromes, d. 5. die Maffe der pro Sekunde durch den Uuerfchnitt z diffun= 


dierenden Subitanz : ergibt ſich aus der Gleihung i = Zu worin ce, und 
nr 


852 _ IV. Kapitel: Slüffigfeiten. 


























c, bie Konzentrationen an zwei um bie Strede Icm voneinander abftehenben Cı 
f&nitten bedeuten. Unter Konzentration ift dabei zu verftehen die in I ccm ı 
haltene Subftanzmenge in g. Die Diffufionsfonftante 5 beträgt bei Diffufion 
Waſſer beifpielsmweife für GEffigfäure 9,28.10-°, für Salzfäure 20,9.10-°, 
Zraubenfäure 4,62.10-* u. ſ. m. im abfoluten Syſtem. 

Im tehnifhen Syſtem wären natürlich die techniſche Maffeneinheit ( 
Hyl) und da8 Meter zu benugen. 

Bezeichnet man mit v die Geſchwindigkeit der diffundierenden Subftanz ı 
mit d die Dichte, fo ift 

. . 5 Stromdichte 
i — q.v.d, fomit v = — = gaffendichte ” 

Bei Benugung der abfoluten —8* wird dieſelbe in em/ sec, bei 
wendung der techniſchen in m/sec gefunden ). 

Die Diffuſionsgeſchwindigkeit iſt außerordentlich klein, trog der Größe 
Binnendruds, welcher auf entſprechend energiſche Bewegung der Moleküle fchlie| 
läßt, da er diefer, d. h. den dadurch bedingten Stoßkräften der Molefüle das Glei 
gewicht hält. Urſache ift die außerordentliche Kleinheit ber Moleküle und be 
Zahl, wodurch zahlreiche Zufammenftöße, alſo bedeutende Reibung bedingt wi 
Nernft?) berechnet die Kraft, melche nötig ift, 1 Grammmolekül Rohrzuder (— 34! 
mit der Gefchwindigfeit von 1cm:seo in Waffer zu verfchieben, da die Diffufioı 
tonftante = 0,312, zu 6,7 Milliarden Kilogramm. Ähnliche Werte mürben | 
für eine diffundierende Flüſſigkeit ergeben. 

Um bei weiteren Gejäßen die allmäßliche Diffuffion miſchbarer Flüſſiglei 
zu zeigen, ift e8 nötig, diefelben zunächſt fehr forgfältig übereinander zu ſchicht 
HSandl (1884) benugt dazu einen Winfelheber, mittels deſſen er bie fchmen 
unter die leichtere einbringt. Man könnte auch einfach, nachdem dag Gefäß mit I 
leichteren Flüffigkeit gefüllt ift, ein enges Glasrohr einftellen, welches durch ein 
Kautſchutſchlauch mit einem tiefer ftehenden Trichter in Verbindung fteht. N 
Eingießen der ſchwereren Flüſſigkeit in dieſen würde man durd) vorfichtiges Heb 
des Trichter den Übertritt der Flüffigfeit bewirken. Allerdings müßte vor di 

Fig. 2158. Einftellen des Glasrohres auß biefem und dem Schlaud) t 

— Zuft entfernt umd durch die ſchwerere Flüffigkeit erfegt ie 
| U Postke empfiehlt, erft bie ſchwerere Flüffigfeit einzufüle 

Tr darauf eine Holzſcheibe mit zentriſch aufgefegtem verlifale 
| Stab ſchwimmen zu laſſen und nun die leichtere Flüſſigh 
langfam an dem Stabe hinunter fliegen zu laffen, bis d& 

| Gefäß gefüllt if. Die dann obenauf ſchwimmende Schei 

— | kann nun ohne Störung der Grenzſchicht entfernt werben. \ 

| Weinhold bringt, ebenfo wie Uppenborn (18% 

ba ) etwas unterhalb der Stelle des Gefäßes, mo ſich die Kontal 

— zone befindet, einen Hahn an und läßt durch dieſen die g 

mifchte Flüffigkeit ausfließen, bis ſich die reine fpezififch leichtere Direkt über d 
ſchwerere gelagert hat (fig. 2458 K, 1,50). 


) In Lehrbuchern der phyſikaliſchen Chemie wird die Konzentration = 1 genann 
wenn 1 Liter 1 Grammmolefül der Subſtanz enthält, d. h. foviel Gramm als de 
Molekulargewicht beträgt. — *) Nernit, Theoretiſche Chemie, 4. Aufl., Stuttgart IM 
©. 161. 


Kontaftbervegung. 








Boffe (8. 10, 248, 1897) empfiehlt fonzentrierte Kupfervitriollöfung über 
Glycerin zu ſchichten. Anfänglich ift die Grenze ſehr ſcharf, ſchon nach Verlauf 
einer Stunbe aber zeigt das Glycerin eine bläuliche Färbung, und am nächſten 
Tage fehen beide Fluſſigkeiten ganz gleih aus. Gießt man Waffer auf Kupfer 
vitriollöfung, fo diffundiert die Löfung fo Iangjam, daß der Verſuch Wochen dauert. 

Laßt man Amylallkohol in Alkohol fliegen, welcher über Waffer gefchichtet ift, 
fo erſcheint der Strahl im Alkohol als Schliere, zieht fi aber beim Eintritt in 
das Waffer wieder in Tropfen zufammen. \ 

177. Kontaftbewegung. Die ftationäre Strömung bei Wußbreitung einer 
Flüſſigkeit auf einer anderen, mit welcher fie fi) unbefchräntt mifcht, fanıı man 
leicht mittels des Horizontalprojeftionsapparates zeigen, auf welchen eine mit Waffer 
gefüllte Glasſchale gefegt wird, in welche man zweckmäßig von unten durch eine feine 


Fig. 2459. Fig. 2461. Fig. 2462. 





Big. 460. 
Rapillarröhte blau oder rot gefärbten Alkohol 
eintreten läßt. Das andere Ende ber Kapillare 
fteht mit einem Trichter in Verbindung, aus 
welchem Altohol nachfließt. Einfacher läßt 
man den Mllohol aus möglichft geringer Höhe 
auftropfen. 

Intereffant find die von E. 9. Weber 
zuerſt befchriebenen Strömungen, welche auf- 
treten, wenn eine Quftblafe an die Grenz- 
ſchicht zwiſchen Alkohol und Waffer gebracht wird. lm die Strömungen befier 
wahrnehmen zu fönnen, nimmt man mit Zuchfin gefärbte Harzlöfung, welche beim 
Mifchen mit Waſſer einen feinen Harzniederfchlag erzeugt, der die Vewegungen 
bequem zu verfolgen geftattet, oder Alkohol, welcher duch in Waſſer unlösliches 
Anilinblau gefärbt ift. Man bringt ein kleines Töpfchen davon auf den Objekt⸗ 
träger eines Mikroſtopes, bededt es mit einem flachen Uhrglas, die fonfave Seite 
nach oben und läßt nun um den Rand Iuft- und kohlenfäurehaltiges Waffer herums 
fließen. Zie Quftblafen an der Grenze finden fi) dann von felbft ein. Iſt das 
Uhrglas nicht Hinveichend eben, fo zeigt der Altohol infolge feiner Leichtigkeit ein 
Beitreben, nach dem Rande zu entweichen. Man bringt dann umgekehrt das Waſſer 
in bie Mitte und läßt e8 vom Alkohol umfliegen. Die Fig. 2459 bis 2462 deuten 
den Verlauf der Strömungen an. (Siehe D. Lehmann, Molekularphyſik I, S. 271.) 

Zuweilen tritt ein regelmäßiges Pulfieren in der Strömung ein, indem (infolge 
der Tragheit) der Alkohol über jein Ziel hinausſchießt, die Luftblafe momentan 
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ganz umhüllt, fo daß alfo die Bedingung für die Bewegung fortfällt, dann in 
Waſſer biffundiert, fo daß ſchließlich doch wieder Waſſer die eine Hälfte der Luft- 
blafe begrenzt, worauf dann die Strömung von neuem beginnt u. f. w. Weit lang: 
famer und bequemer zu verfolgen find diefe Strömungen unter gleichen Umftänden 
bei einer ziemlich zähen Löfung von Kautſchuk in Benzol, melde mit ſtark waſſer⸗ 
haltigem Altohol in Berührung gebracht wird. Es bildet ſich in der Kautſchut- 
löfung ein feintörniger Niederſchlag, der die Strömung genau zu verfolgen geftattet. 
Auch nad) dem Aufhören der Strömung zeigen die durch das Bufammendrängen 
der Körnden nad ben Orten intenfiofter Strömung entftandenen Figuren die 
Richtung der Strömungslinien deutlich an. 

Bervegung infolge von Oberflächenfpannungsbifferenzen würde auch eine 
Flüffigkeitsfäule in horizontaler Glaßröhre zeigen müffen, wenn fie zur Hälfte aus 
Waſſer, zur anderen Hälfte aus Alkohol oder Seifenwaffer befteht, da die Bug: 
träfte der Adhäfion an beiden Enden verſchieden find, an der gemeinfamen Grenze 
aber keine Kraft wirken kann. 

Ahnliches gilt, wenn Ol und Benzin in den Poren von Tuch zufammentreffen. 
Wenn man daher Benzin auf einen Olfleck auftropft, fo wird berfelbe dadurch 
nicht befeitigt, fondern im Gegenteil meiter außgebehnt. Will man ihn befeitigen, 
fo muß da8 Benzin ringsum aufgetragen werden und durd; Andrüden eines Slieh- 
papier8 auf die Mitte de Flecks der ölreichen Loſung Gelegenheit gegeben werben, 
dort zu entweichen. 

Fig. 2463. Fig. 2464. Bis. 2466. 





178. Halbbegrenzte Tropfen. Zur Herftellung halbbegrengter Tropfen 
kann man einen Tropfen aus mit Altohol verdünntem Chloroform an bie Grenze 
von Amylalkohol und von mit Petroleum verbünntem Maſchinendl bringen ?). 

Sobald er die Grenze erreicht, ſcheint er (infolge des Kapillardrudß) gemifier- 
maßen zu explodieren, da an der Berührungsftelle die Oberflächenſpannung und das 
mit der Kapillardrud verſchwindet, während er im übrigen beftehen bleibt (Fig. 2465). 


179. Phyſikaliſche Löfung fefter Körper. Bringt man Buder mit Waffer in 
Berührung, fo wandern Zudermolefüle infolge der fogenannten Böfungstenfion 
in das Waffer. Der Verfuc läßt ſich leicht und ſchön mittel® des Schlieren- 
apparates barftellen. Man bemust einen Trog mit parallelen Glaswänden, füllt 
ihn mit Waifer und taucht einen Glasſtab ein, an welchem man mit etwas Wachs 


) Weitere Verfuche über die Bildung Halbbegrenzter Tropfen, fpeziell die Xe- 
deutung der Fig. 2463 und 2464, ftehe DO. Lehmann, Wied. Ann. 43, 516, 1891. 
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einen Zucker⸗ oder Salzkriſtall befeſtigt hat. Man ſieht ringsum die ſchönſten 
Schlieren entſtehen und raſch ſtreifenartig durch die Flüſſigkeit herabſinken. 

Im kleinen kann man die Erſcheinung mit dem von Heumann angegebenen 
Apparat ſehr hubſch zeigen. Ein 5 bis 6cm weiter Glascylinder wird mit weißem 
Flor (TOM) unten überbunden, auf den fo hergeftellten Siebboden einige Kriſtalle von 
übermanganfaurem Kalium aufgelegt und die Vorrichtung in ein größeres Glas mit 
Baffer eingetaucht. Man fieht alsbald von den Kriftallen auß intenfiv rot gefärbte, 
weithin firhtbare Bänder der entftandenen Salzlöfung durch das Waſſer herabfinten, 
bis die Kriſtalle verſchwunden find (Fig. 2466 
Lb, 2,50). Sehr hubſch geftaltet ſich der Verſuch mit 
Hilfe des Projeltionsapparates. Man leimt zwifchen 
zwei Spiegelglaßplatten einen alffeitig gut mit 
didem Leim überftrichenen U=förmigen Pappdeckel⸗ 
ftreifen (eventuell mehrere aufeinander gelegt) und 
fteilt fich fo einen fehr flachen Trog her, den man 
mit Alkohol fült. Bringt man nun an einen Glas⸗ 
ftab angeleimte Körnden von in Alkohol Löslichen 
Anilinfarbftoffen Hinein und projiziert dag Gejäß 
auf einen Schirm, fo fann man die prachtvollſten 
Farbenerſcheinungen erzeugen. " 

Farbftofflöfungen laſſen fi außerordentlich ſtark verdünnen und da die Heinfte 
Menge verbünntefter Zöfung, welche eben noch eine Färbung erfennen läßt, min= 
deftens einige Moleküle des Farbſtoffs enthalten muß, fo fann man eine obere 
Grenze für deren Gewicht und Volumen ermitteln (der Durchmeffer d — 10-" mm). 

Gbenfo wie bei der Miſchung von Flüffigkeiten wird fchließlich ein Sättigungs- 
puntt erreicht, die Konzentration fteigt nicht mehr höher. Diefe äußerfte Kon— 
zentration (techniſch: Hyl pro cbm oder Hyl pro Hy) beftimmt die Löslichkeit der 
Subſtanz. 

Als Einheit der Löslichkeit kann im abſoluten Syſtem die Löslichkeit von 
1g in Leem ober in 1g oder von 1 Grammmolekül (Mol.) im Liter u. ſ. w. 
benugt werden. Gewöhnlich gibt man den Progentgehalt der Zöfung an, d. h. wies 
viel Gramm ber gelöften Subftanz auf 100g des Löſungsmittels entfallen. 

Bezüglich der Diffufion gelöfter fefter Stoffe gilt dasfelbe wie für Flüſſig- 
teiten. Sie erfolgt äuferft langfam. Beiſpielsweiſe wandern bei Rohrzuder 0,5% 
pro gem im Tag. 

Beifpiele von relativen Diffufionstonftanten find: 

GHlortalium ... 2... 1 . Kohlenfaures Natron... . . - 0,5436 
Chlornatrium........ 1,8837 Schmwefelfaures Stupferosyd . . 0,3410. 

Die abfolute Diffufionstonftante von Chlornatrium ift je nach ber 
Temperatur und Konzentration ber Löſung — 80 bis 100 X 10-7. Es ift dies 
diejenige Menge Ehlornatrium, welde in 1 Sekunde durch 1 gem geht, wenn bie 
KRonzentrationszunahme pro Icm — 1g pro cem ift. 























180. Niveanflähen und Stromlinien. Bringt man auf den Objektträger 
des Mitroſtops oder, falls die Erſcheinung für ein größeres Auditorium objektiv 
gemacht werben fol, des Projektionsmifroffops, einige Stäubchen von Fuchfin, be— 
det fie mit einem flachen Uhrglas, die konkave Seite nad) oben, ftellt da8 Mikro— 
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flop ein und läßt nun einen Tropfen Alkohol zufließen, fo fieht man alsbald um 
die Körnchen ſich rote Höfe bilden, die fich deutlich wahrnehmbar immer mehr 
und mehr außbreiten, wenn es auch lange dauert, bis bie Yürbung ber ganzen 
Flüffigfeit gleihmäßig geworden ift. 

Aus dem Diffufionsgefe ergibt ſich der Verlauf diefer Flächen und Linien 
und der Sat, daß fich diefelben an den Eden und Kanten des ſich auflöfenden 
Körpers am ftärkften zufammendrängen, daß fich aljo der Körper bort am ſchnellſten 

Fig. 467. auflöft und fomit gerundete Geftalt 
anzunehmen fucht (Fig. 2467). Die 
felben Tafeln, welche zur Demon- 
ftration der Nivenuflächen und Strait- 
Iinien für die Gravitation benugt 
wurden und fpäter auch zur Erläutes 
rung ber Wafferftrömung in poröfer 
Erde der Wärmeleitung, ber Be- 
ſchaffenheit elektrifcher und magne- 
tifcher Felder dienen, können auch 
bier verwertet werben. Sie be 
siehen fi) allerdings auf den Fall 
ftationärer Strömung, melde 
bier, da fich die Form des Körpers 
während ber Auflöfung ändert, nur 
für kurze Zeit beftehend angenommen 
werben Tan. 





181. Campherbewegung. Man verfteht darunter die lebhafte Bewegung, melde 
Heine Campherjtüde oder mit ätheriſchen Ölen geträntte Papierſchnitzel zeigen, wenn 
fie auf Waffer geworfen werden. Die Wafferoberfläde muß natürlich rein fein 
und entfprechend der allmählich eintretenden Verunreinigung der Wafferoberfläche 
durch Campher ober die ätheriſchen Öle wird aud) von felbft die Bewegung all- 
mählich immer ſchwächer. Sie läßt ſich leicht mittel8 des Horizontalprojektions⸗ 
apparats objektiv darftellen. 

Läßt man nah Tromelin (1882) von einer angezünbeten Kerze mehrere 
Tropfen aus einer Entfernung von 15 bis 20 cm in ein Gefäß mit Waffer fallen 
und bringt dann in die Mitte der halbkugelförmig erftarrten Tropfen Heine Stüd- 
hen Seife, fo werden diefe wie durch einen unfichtbaren Wind abgeftoßen bis an 
die Wände des Gefäßes. Das Erperiment kann man zwei⸗ bis dreimal mit dem» 
felben Wafjer wiederholen, dann aber gelingt e8 megen der gelöften Seifenmenge 
nicht mehr. 


182. Löfungsfiguren. {Hierher gehört auch die Veiprehung ber eigentümlichen 
Zormen, welche kugelförmig geſchliffene Ariftalle bei lange fortgefegter Atzung an» 
nehmen, ſowie der Löfungsfiguren, welde F. Erner beim Auftreffen eines dünnen 
Strahles des Löfungsmittels auf Sriftallplatten erhielt. Zur Demonftration dürften 
indes dieſe Verfuche nicht geeignet fein. 

Üsfiguren. Taudt man einen Alauntriſtall momentan in Waſſer, zieht 
ihn fofort wieder heraus und trodnet ihn, fo zeigt er fid) unter dem Mikroftop be— 
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dedt mit regelmäßig breifeitigen Vertiefungen, den Atzfiguren. War der Kriſtall 
plattenförmig oder zu einer Platte geſchliffen, fo laͤßt fi die Erſcheinung mittels 
des Projektionsmitroſtops objeftiv machen. Bum Erzeugen der Äsfiguren ift es 
foger genügend, ben Kriftall über ein Blatt Filtrierpapier oder ein Stüd Leder 
hinzugiehen, welches an einer Stelle benegt ift. 

Bermutlich ift die Urſache der Atzfiguren Kontaltbewegung in ber Löſung an 
den Stellen, wo biefelben auftreten. 

Gelbes Blutlaugenfalz, welches im Handel in großen Kriftallen zu erhalten ift 
und fi) leicht in Tafeln fpalten läßt, gibt vieredige Eindrüde. 

Fig. 2468 zeigt bie Geftalt der Äpfiguren bei Staltfpat, Fig. 2469 bei quadratie 
\dem Nidelfulfat (nad) Blaſius 1885). 


Gig. 2469. 





183. Schwere Flüffigfeiten. Bur Beſtimmung des fpezififhen Gemichtes von 
Vineralien und zur Trennung ber verfchieden dichten Beftanbteile eines Gemiſches 
pulverjörmiger Körper bedienen fich die Mineralogen einer ſehr einfachen Methode. 
Mon fäßt den Körper in eirier ſchweren Flüſſigkeit ſchwimmen und verbünnt dies 
felbe fo lange, bis der Körper beginnt unterzufinfen, oder man gibt zu einer leichten 
Flſſigkeit, in welcher der Körper unterfintt, immer mehr von einer damit mifch- 
baren ſchweren, biß er zu ſchwimmen beginnt. Sobald die eintritt, weiß man, 
dab der Körper basjelbe fpezifiiche Gericht befigt wie die Flüſſigkeit, und die 
Aufgabe reduziert ſich auf die einfachere der Beſtimmung des ſpezifiſchen Gemichts 
der Flüffigkeit, welches, da man ſich in allen Fällen derſelben Flüffigfeit bedient, 
ein für allemal feftgeftellt, d. h. durch eine Formel außgebrüdt wird, melde lehrt, 
mie dasſelbe aus ben fpezifijchen Gewichten ber Beſtandteile zu finden iſt. Dan 
tann ſich auch eine Anzahl Miſchungen von befanntem ſpezifiſchem Gewicht vorrätig 
halten und ben Körper der Reihe nad, von der ſchwerſten oder leichteſten beginnend, 
io oft eintauchen, bis eine Anderung feines Verhaltens eintritt. Das fpezifiiche 
Gewicht desfelben liegt dann zwiſchen dem der beiden zuletzt benußten Flüſſig- 
teiten. Endlich kann man auch das fpezififche Gewicht der Flüffigfeit wieder da— 
durch finden, daß man fefte Körper von befanntem fpezifiihem Gewicht, vom 
leiteften an beginnend, eintaucht, bis endlich einer unterfintt. Das fpezififche 
Gericht der Löſung liegt dann zwiſchen dem der beiden zuleßt benußten Schwimmer 
(Indikatoren). 

Tas Prinzip diefer Methode der fpezifiichen Gemichtsbeftimmung ann man 
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3 B. an einem in. verbünnter Bitterfalzlöfung ſchwebenden, mit Blei be- 
ſchwerten gefirniften Holzkörper zeigen. 

Fig. 470. Ein befannter Hierher gehöriger Verſuch ift auch das 
_ ſchwebende Ei (Fig. 24701). 

ALS ſchwere Flüffigkeiten fönnen Mifhungen von Chloro— 
form (1,52) oder Bromoform (2,9) benußt ‚werben. ferner 
hat man folgende vorgeichlagen: 

1. Thoulets Löfung (1879), beſtehend aus einer 
Loſung von Quedfilberjodid in Jodkaliumloſung. Bon ver- 
bünnteren Zöfungen gelangt man zu konzentrierteren durch 
Eindampjen. Die kongentriertefte Löfung vom ſpezifiſchen Ge— 
wicht 3,196 enthält 539g HgJ,, 435g KJ und 100g H,O. 
Das Marimum der Dichte hängt übrigens von der Temperatur 
und dem Feuchtigkeitsgehalte der Luft ab. 

Die fpezififchen Gewichte s für verſchiedene gelöfte Mengen 
der Jodide J find: 
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J ift die Menge gelöfter Jodide in 100 ccm Löfung. 

Im Sommer ift da8 Maximum des fpezififchen Gemichtes nicht 3,196, fondern 
3,16. Als Übelftände werden bemerkt, daß bie Loſung giftig ift und die Inſtru⸗ 
mente angreiit. 

2. Kleins Löfung. Bufammenfegung: 9WO,, Bo30,, 2000 + 18aq, d. 5. 
Kabmiummoljramborat oder borowolframſaures Kadmium. Das fpezififche Gewicht 
beträgt 3,281. Cie ift weniger giftig als die vorige und läßt fich relativ billig 
in größeren Mengen aus Natriummolframat herftellen. Xeider hat fie aber ben 
Nachteil, daß fie tarbonate angreift, fo daß ein Mineral, welches folche enthält, 
zunächſt durch Behandeln mit verbünnter Effigfäure davon befreit werden muß. 
Duch Schmelzen des Salzes in feinem Kriftallmafjer kann man eine noch ſchwerere 
Flüffigkeit vom ſpezifiſchen Gewicht 3,58 erhalten, welche indes feine Anwendung 
findet. Die Negenerierung der Löſung ift ſchwieriger, als bei ber vorhergehenden 
und den folgenden. . 

3. Die Rohrbachſche Flüffigkeit ift eine Löfung von Baryumquedfilberjobid. 
100 Tle. Jodbaryum und etwa 130 Te. Jodquedfilber werden raſch abgewogen 
und in einem trodenen Kochfläſchchen gut durcheinander gefchüttelt; nach Zuſatz 
von etwa 20 ccm deitilfierten Waffers bringt man da8 Ganze in ein auf etwa 
150 bis 2009 erhigtes Olbad. Die Auflöfung de8 Material und Bildung des 
Doppeljalzes muß durch fleißiges Umrühren bejördert werden. Nach vollſtändiger 
Löfung wird auf dem Waſſerbade eingedampjt, big ein eingelegter Epibotfriftall 
vom Sulzbachtal ſchwimmt. Beim Erfalten fcheidet fich etwas gelbes Doppeljalz- 
aus, trogdem aber nimmt das Gewicht der Löfung infolge der Kontraktion derart 


) Siehe Donath, Phyfitalifches Spielbuch, Braunſchweig 1902, Seite 117, Fig. 33. 
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au, daß auf ber falten Loſung Topas ſchwimmt. Von dem gelben Doppelſalz 
trennt man bie Loſung am beſten durch Dekantieren oder durch Filtrieren durch 
Glaswolle. — Das ſpezifiſche Gewicht der Löſung iſt 3,676 bis 3,588; fie iſt 
eine volllommen klare, ſehr ſtark lichtbrechende gelbe Flüſſigkeit, welche ſich beim 
Erhitzen beträchtlich dunkler färbt. Sie ſiedet bei etwa 145° und gibt mit 
Bafferdämpfen rotes Quedfilberjodid ab. Ihr Ausdehnunggkoeifizient ift ziem- 
lich groß. 

Beim Zufag von Waſſer ſcheiden ſich Kriftalle von rotem Queckſilberjodid aus, 
die falt nicht wieder gelöft werden, zum Verbünnen der Löfung kann daher nur 
verbünnte Zöfung benußt werden, welche dadurch hergeftellt wird, daß man in die 
iaft bis zum Sieben erhigte Löfung tropfenmeife Waſſer zufügt, oder beffer, indem 
man in einem Glafe über die konzentrierte Löſung vorfihtig eine Schicht Waffer 
bringt, worauf in einigen Stunden die Vermifhung durch Diffufion ohne Aus— 
ſcheidung vor fi geht. Das Mineralpulver darf nur volllommen troden ans 
gemwenbet werben. 

Die Loſung eignet fi) aus diefem Grunde weniger für leichtere, dagegen fehr 
gut für ſchwerere Mineralien. 

4. Brauns fchlägt eine Flüffigkeit vor, auf deren Hohes fpezifisches Gericht 
bereit8 von FZeufner aufmerkfam gemacht. worden ift, das Methylenjodid, CH,J,, 
pezififches Gewicht — 3,83. Dasfelbe muß anftatt mit Wafler mit Benzol ver= 
dünnt werben. Um bie verbünnte Loſung wieder zu regenerieren, wird entweder 
das Benzol auf dem Wafferbade abgebampft, oder einfach durch Verdunftenlaffen 
in einem offenen Gefäße entfernt oder rafcher, 
indem man einen Luftſtrom über die Flüffig- 
teit hinbläft. 

Hat fi) die Löfung durd) Ermärmen oder 
langes Stehen im Sonnenlicht gebräunt, fo ift 
es nur nötig, diefelbe mit Kalilauge zu fchütteln, 
mit reinem Waffer auszumafchen, durch hinein- 
geworfene Stüde von Ehlorcaleium zu trocknen 
und zu filtrieren, um wieder die urfprüngliche, 
ſchwach gelblich gefärbte Flüffigkeit zu erhalten. 
Das fpezififche Gewicht ändert fi mit der Tem- 


peratur in folgender Weife: bei 8° — 3,342, bei 

16° = 3,3243, bei 33° — 3,389 (aljo Abnahme 

pro Grad — 0,00207), bei 74° — 3,189 (alfo 

Abnahme pro Grad — 0,00240). Es ift zu bes 

— 
in Darmſtadt zum Preiſe von 10 Mt. pro > } 


100g.) 

ALS Indikatoren!) fchlägt Giſevius (1882) folgende vor: 

Opal gelb (s — 1,94), Opal Hell (2,10), Apophyllit (2,38), Quarz (2,61), 
Anorthit (3,71), Pollucit (2,81), Turmalin (2,98), Augit (2,97), Dioptas (3,25), 
Olivin (3,32). Die fpezififchen Gerichte. diefer Mineralien ermittelte er nad) einem 
Berfahren, das ſchon von Phipfon vorgefchlagen wurde, nämlich durch Ginbringen 


Fig. 2471. 





) Daz Kohl liefert 27 Tugelförmige Indikatoren aus Glas nad) Fig. H71 zu 20 Mi. 


60 . Kapitel: Fluſſigkeiten. 


des Körpers in einen Meßcylinder mit angeſetztem ſehr engem Rohr, in welchem 
die durch den Körper hervorgebrachte Volumenvermehrung gewiſſermaßen multipli⸗ 
ziert zur Erſcheinung kommt. 

Anftatt eine etwas zu leichte Flüſſigkeit durch Zuſatz der ſchwereren ſchwerer 
zu machen, verwendet man zweckmäßiger Zufag einer ſchwereren Mifhung. Durd) 
Abdeſtillieren kann man die Flüffigkeiten wieder auf die anfängliche Konzentration 
bringen. 


184. Teilungstoeffizient. Intereſſant it die Mifchung mehrerer Flüffigfeiten, 
3. B. von Waffer, Ather und Alkohol. Je mehr Alkohol man zufegt, um fo mehr 
nimmt das Volumen der waſſerreicheren Shit zu, bis ſchließlich ein ganz 
homogene Gemenge entjteht. Ebenjo kann ſich ein Lößlicher feiter Körper zwiſchen 
zwei Löjungsmitteln teilen. | 

Unter Teil ungskoeffizient wird verftanden das Verhältniß der räumlichen 
Konzentrationen (der Anzahl g pro ccm), mit melcher der dritte Stoff in den 
beiden Löfungsmitteln nad) Eintritt des Gleichgewichtszuftande® vorhanden ilt. 
Beiſpielsweiſe verteilt ſich Bernfteinfäure gmifchen Ather und Waffer mit dem - 
Teilungstoeffizienten 5,2, d. h. die Löfung in Ather enthält pro ccm 5,2 mal 
foviel Bernfteinfäure als die in Waffer. 

Befigt der gelöfte Stoff in beiden Löjungsmitteln da8 gleiche Molekulargewicht, 
fo ift der Zeilungsfveffizient bei gegebener Temperatur konſtant. Befist er dagegen 
in den beiden Löſungsmitteln verjchiedenen Molekularzuſtand, wie 3. B. bei Bengoe- 
fäure in Waffer und Benzol, wobei fi in legterem Doppelmoletüle bilden, jo 
ift (fpeziell in diefem Fall) das Verhältniß der Konzentration in Waſſer zur 
Quadratwurzel auß der Konzentration in Benzol Tonftant. 

Die Bedeutung des Teilungstoeffizienten Tann am einfachſten durd) 
Anwendung eines gefärbten Stoffes erklärt werden. ALS praltifhe Anwendung 
kann etıva das „Ausfchütteln“ von Brom auß mwäfferiger Löfung mit Ather oder 
Chloroform gezeigt werden. | 

Ferner ift hier die Osmoſe durch Flüſſigkeitsſchichten zu beſprechen, 
3. B. bei Trennung von Wafler und Alkohol durh eine Schicht von Ricinusöl 
(Xhermite, 1854). 

Schichtet man Chloroform, Waffer und Äther übereinander, fo findet man, 
daß nad) längerem Stehen der Üther fait vollftändig durch das Waſſer hindurch 
zu dem Chloroform gegangen ift, die Wafferfhicht alfo in die Höhe gehoben wurde. 
Die Erfcheinung erklärt fi dadurch, daß fi) das Waſſer an der VBerührungsitelle 
mit Ather mit legterem fättigt, diefer nun durch das Waſſer diffundiert und fchlieh- 
ih vom Chloroform dem Waffer wieder entzogen wird, da er fi) in Ghloroform 
weit leichter löft als in Waffe. Es entſteht alfo ein Lonftanter Atherftrom durd) 
das Waifer, deſſen Geſchwindigkeit durch die Löslichkeit des Waſſers für Slther be- 
dingt ift. Ebenjo geht in entgegengefegter Richtung ein Chloroformftrom zum Ather, 
der aber fehr viel ſchwächer ift, da da8 Waſſer weniger Chloroform aufnimmt. 
Die Bewegung hört erft auf, wenn über und unter dem Waffer Äther und Ehloro- 
form in gleiher Miſchung vorhanden find. 


185. Tröpfchennicderfchläge. Mifcht man SI und Alkohol und bringt fodann 
Waſſer Hinzu, fo muß ſich dag DI ausfcheiden, da e8 in Waffer nicht löslich iſt. 
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Unter Umftänden kann der Sättigungspunkt etwas überſchritten werden (Über- 
fättigung), falls nämlih Kondenſationskerne (Staubpartikelchen), 
welche ſich die Oltröpfchen anfegen könnten, nicht vorhanden find. 


186. Phyſikaliſche kriſtalliniſche Niederſchläge. Die Bildung vor Striftalfen 
durch Beimifchen einer Flüffigkeit, in melcher ſich der Körper nicht löſt, kann im 
großen gezeigt werden, 3. B. mit fonzentrierter Löſung von fchmefelfaurem Kupfer⸗ 
orydammoniat, über welche man Alkohol auffchichtet, worauf man dann da8 Ganze 
längere Zeit fich ſelbſt überläßt. 

Mit Hilfe des Projektionsmifroftopes fann man 3. B. Niederfchläge von Campher 
aus alkoholifcher Löfung durch Waller (Fig. 2472), das Fällen verfchiedener Salze 
durch Zuſatz von Altohol demonftrieren, doch find die erhaltenen Kriſtalle ziemlich Hein. 

Unter Umftänden fann man auf diefe Art Sig. 472, 
auh die Entftehung von Uberfättigung gu 
demonftrieren, ſowie die Bildung minder über- * 4 Je NZ 
fättigter Höfe in der Nähe wachſender x % * IT 
Kriftalle. Letztere werden ;. B. bei Kiftallie „Rt, 
fation von Kupfervitriol in einem Neagenzgla® ?u'...%;: 
auch durch die von den Kriſtallen auffteigen> ‘ 
den Schlieren erfennbar. . 





187. Adforption. Überfättigung tritt auf, wenn Kriſtalliſationskerne fehlen, 
welche burch die Straft der Adforption den gelöften Körper zur Ausſcheidung zwingen. 
Daß eine ſolche Kraft der Adforption eriftiert, kann 3. B. nachgemwiefen werden, 
indem man feinen Sand in eine konzentrierte aber nicht überfättigte Salzlöfung 
bringt oder die Salzlöfung durch feinen Sand filtriert. Dabei ändert fich die Kon- 
zentration derfelben, wie duch Beitimmung des fpezifiichen Gewichts feitgeitellt 
merden Tann. 

Friſch ausgeglühte Tierkohle, noch warm auf ein Filter gebracht und mit 
Rotwein, Lackmustinktur, roten Fruchtſäften u. dergl. übergoffen, macht diefe Ylüffig- 
feiten jaft völlig farblos, falls die Quantität der Kohle hinreichend groß iſt. Daß 
auch Salze adforbiert werden, läßt fih nah Heumann derart zeigen, daß man 
Löſung von Bleinitrat jo weit verdünnt, dat mit Schwefelwaſſerſtoffwaſſer eben 
noch ein deutlicher Niederichlag entſteht. Behandelt man dieje Löſung mit Tier— 
tohle und wiederholt die Prüfung mit Schwefelwaſſerſtoff, jo entjteht fein Nieder- 
ſchlag mehr. 

AL die Kraft, welche die Moleküle zu regelmäßiger Zufammenlagerung in Form 
von Kriftallen zwingt, ift ebenfalls die Adſorptionskraft zu betrachten. 


188. Die Kriftallformen. Modelle der Striftalle fann man ſich aus leicht zu 
fchnigenden Subftangen, 3. B. Stearin, Startoffeln u. |. w., mit einiger Fertigkeit 
raſch in unendlicher Mannigfaltigleit heritellen !). Dauernde Modelle lebt man aus 
Pappe zufammen, nachdem man fich die einzelnen Seitenteile genau außgejchnitten 
Bat. Zur Erleichterung diefer Arbeit dienen die jogenannten Netze zu Kriftallformen, 


ı) Einen Apparat zur Heritellung ſolcher Diodelle liefert U. Goldſchmidt, Zeitſchr. 
f. Srtitallographie 31, 233, 189. 

































































ſtriſtalle. 
d. 5. Zeichnungen der polygonalen Umgrenzungen der Seitenteile, welche im Buch⸗ 
handel zu beziehen find i). 

Hier tönnen auch dag Anlegegoniometer, fomie bie Kreisteilmafhine 
demonftriert werben ?). 

Eine Sammlung fünftliger Kriftalle liefert C. Goldbach, chemiſches 
Laboratorium in Heidelberg zu 20 bis 30 ME. (Mlaun, bromfaures Natrium, Bleis 
falpeter, Natronfalpeter, doppeltphoßphorfauresg Ammonium und Kalium, doppelt 

Big. 478. Fig. 2479. 
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arfenfaures Ammonium und Kalium, ſchwefelſauren Nidel ! 6 aq., Schwefel, ſchwefel—⸗ 
faures Kalium, Chlorbaryum, Nidelvitriol, Bitterſalz, ſchwefelſaures Magnefium-Nidel, 


’) Nege zum Anfertigen zerlegbarer Kriftallmodelle von Dr. Waege, 1840, find 
au haben in R. Baertners Verlagsbuchhandlung, Berlin SW., Schönebergeritraße 26. 
Über einen Apparat zur Demonftration der Kriftallformen fiehe ferner R. I. Unberfon, 
Phil Mag. 28, 127—182, 1889. Leybolds Nachf. in Köln liefern Modelle nach Fig. 2473 
aus Glaßplatten zu 2 bis 5Mf. Die Kanten find mit farbigem Stalifo bezogen und haben 
eine durchſchnittliche Größe von 16 bis 27 cm. Die Achſen find durch Seidenfäden markiert, 
mobei bie Hauptachſen mit gleicher, bie Nebenachſen mit ungleiher Färbung ausgeführt 
find. Bon Seppin u. Mafche, Berlin SO., Engelufer 17, find Achſenkreuze nad) Fig. 474 
gu 21 Mt. und Kriftallmodelle nad) Fig. 2475 u. 2476 zu 13,5 bis 25,5 Mt. zu beziehen. 
Ein verftellbares Achſenkreuz nad) Neftler (3. 12, 124, 1899) liefert F. Hugershoff, 
med). Berkitatt in Zeipzig, zu 20 MI. (Fig. 477). Dasielbe geftattet Oftaeder (Pyramiden) 
aller ſechs Kriftallfgfteme barguftellen und zwar ſowohl fpige wie ſtumpfe und auch dies 
"felben auf einfache Weife ineinander überzuführen. Striftallmodelle aus Holz und Glas 
tan man in ben verſchiedenſten Formen beziehen von Steeg u. Reuter in Homburg, 
Dr. A. Rrang in Bonn, Job. Umann, Glagraffinerie, Tiefenbad) bei Deifendorf i. B. u. a. 
— ") Ein Anlegegoniometer nad; Fig. 2478 zum Meſſen der Winfel an Nriftalls 
mobellen u. f. m. liefern Leybolds Nachf. in Nölm zu GO ME Vergl. aud Bd. I (1) 
©. 382, 604 und (2) ©. 8. 
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Brechweinſtein, Seignetteſalz, gelbes Blutlaugenſalz, rotes Blutlaugenfalz, ſchwefelſaures 
Magneſium-Ammonium und ähnliche Doppelſalze, Kupfervitriol und Kaliumbichromat). 

Raumgittermodelle kann man ſich leicht aus Holzklötzchen oder ſtugeln 
und durchgeſteckten ſteifen Drähten herftellen ) (Fig. 2479 und 2480). 

Als große Demonſtrationskriſtalle eignen ſich Steinſalz, Blutlaugenſalz, Kupfer⸗ 
vitriol, Bergkriſtall, Gips, Glimmer. 

Die Verſuche über Kriſtalliſation laſſen ſich mittels des in Bd. I (1), S. 220, 
8 44 beſchriebenen Projektionsmikroſkops objektid machen. Bezüglich des Näheren 
ſehe man O. Lehmann, Molekularphyſik, Leipzig 1889 und Flüſſige Kriſtalle, 1904. 

Anſtatt die Fällung durch Alkoholzuſatz u. dergl. zu bewirken, verwendet man 
bei Demonſtration zweckmäßiger Abkühlung der heiß geſättigten Löſung (natürlich 
ohne davon zu ſprechen). 

Als Demonſtrationsobjekt iſt namentlich &snaphtylaminfulfofaure® (naphtion⸗ 
ſaures) Natrium ?) zu empfehlen. Man reinigt es vor dem Gebrauch zweckmäßig 
durch wiederholte Umkriſtalliſieren. 


189. Die Ergänzung verlester Kriftalle®), Bringt man einen fugelförmig 
zugefchliffenen oder gefeilten Kriſtall (3. B. von Alaun) in gefättigte Löſung und 
bewirkt allmähliches Weitermachjen, jo treten alsbald da und dort Eden hervor und 
bald ift die normale Polyedergeftalt wieder unverändert ausgebildet. Bur Demonftra- 
tion bringt man einen Tropfen Röfung von naphtionfaurem Natrium auf einen Objekt⸗ 
träger, fügt einige Hörnchen des Salze hinzu und bededt mit einem flachen Uhr: 
glafe, die fonfave Seite nad) oben. Das Präparat wird auf den Tiſch des 
Projektionsmikroſkops gebracht und ſchwach erwärmt. Die Körnchen Iöfen ſich 
dabei teilweiſe auf und runden ſich ab. Beim Erkalten erſcheinen alsbald überall 
auf den gleichmäßig gekrümmten Flächen Ecken, die raſch weiter wachſen, bis die 
ebenflächig begrenzte normale Form der Kriſtalle wieder erreicht iſt. 


190. Der Kriſtallhabitus. An großen Kriſtallen zeigt ſich eine beträchtliche 
Änderung des Habitus insbeſondere bei Kalkſpat. Man könnte alſo eine Serie gleich 
orientiert aufgeſtellter Kalkſpatkriſtalle, evwventuell von Modellen vorzeigen. Will man 
die Änderung des Habitus je nach den Umſtänden der Kriſtalliſation direkt vor⸗ 
führen, jo dürften Hierzu insbeſondere ınifroffopische Präparate geeignet ſein. Co 
3. 2. friftallifiert Phtalſäure aus heißer Löſung in Zerpentinöl auf dem Objekt⸗ 
träger des Mikroſkops, fo lange die Löſung noch heiß ift, in faft oftaederähnlichen 
Kriftallen. Tiejelben verlängern ſich aber alsbald nach einer Richtung ganz un 
verhältnismäßig ftarf und werden dadurch nadelartig. 


1) Über Sohndes Modelle der regelmäßigen Punttfgfteme fehe man Sohnde, 
Entwickelung einer Theorie der Striftalitruftur, Leipzig 1879. Eine Sammlung ber von 
Sohnde felbit hergeitellten Modelle diefer regelmäßigen Punktſyſteme befindet ſich im 
Karlsruher phyfifaliihen Snftitut. Ferner fei hHingemwiefen auf Baumbauer, Darftellung 
der 32 möglichen Striftallllafien auf Grund der Deck- und Spiegeladjfen, nebit Befchreibung 
von Achſenmodellen zur Temonftration der Symmetrieverhältniffe der Kriftalle, Leipzig 
1899, W. Engelmann; Groth, Phyfitalifche Kriftallographie und Einleitung in die kri⸗ 
ftallographifche Kenntnis der wichtigeren Subftanzen, Leipzig 1894, W. Engelmann; 
Liebiſch, Grundriß der phyfilalifchen Striftallographie, Leipzig 1896, Veit u. Co. — *) Zu 
beziehen von E. Merd in Darmitadt. — °) S. a. Rauber, Die Regeneration ber 
Kriitalle, Leipzig 1895, 1896, ©. Thieme. 


Oemimorphie. 

191. Hemimorphie. Zur Demonftration mittels des Kriſtalliſationsmikroſtops 
eignet ſich z. B. Triphenylmethan. Bei den Modellen, welche Leybolds Nachf. 
in Köln liefern, werden bie hemiedriſchen und hemimorphen Formen, um ihre Abs 
leitung aus ben holoebrifchen nachzuweiſen, auch in der Art angefertigt, daß ber 
zugehörige Vollflächner aus Karton eingefchloffen wird, deſſen Flächen je nach dem 
Verſchwinden ober Bleiben durch ungleiche Farben markiert find. Fig. 2481 zeigt 
ein Raumgittermodell der Tetartoedrie nad) Violle. 
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Fig. 482, 


ig. 488. 





192. Zwilingsbilbung. Es gibt zahlloſe Subftangen, die leicht in Zwillingen 
auftreten, bei manchen hält e8 fogar ſchwer, einfache Individuen zu erhalten. So 
find beifpielsweife, wie in Lehrbüchern ber Mineralogie näher befchrieben, bie 
meiften Ouarzkriftalle Zwillinge. Zur Demonftration dürfte vorzugsweiſe Chlor 
baryum geeignet fein, deffen Zöfung man durch Zufäte von etwas arabiſchem Gummi 
verbidt und offen verbunften laßt. Ein Modell zeigt Fig. 2482 (Lb, 5). 

Meift find die Zwillinge einfache (Fig. 2483), welche durch die einfpringenden 
Winkel leicht als ſolche erkennbar find, doch kommt aud) vor, daß ſich die Zmillings- 
bildung mieberholt, wie Fig. 2484 zeigt; e8 entftehen polyfynthetifche Zwillinge 
mit vielen einfpringenden Winfeln. 


193. Oberflähenfpannung von Kriftallen. Da zwiſchen ben jeften und 
flüffigen Stoffen ein ftetiger Übergang vorhanden ift, aljo aud) Kriſtalle denkbar 
find, deren Glaftigitätsgrenze nahezu ober vollftändig gleich Null ift, fo wird mar 
bei ſolchen ähnliche Wirkungen ber Oberjlähenfpannung erivarten können, wie fie 
oben S. 836 bei frei ſchwebenden Oltropfen befchrieben wurden. In der Tat gibt 
es ſolche fließenden und flüffige Kriſtalle ı). 

Ein leicht zugängliches und mittels des Kriſtalliſationsmitroſtops für Projektion 
leicht zu bemonftrierendes Objelt ift die firupartige Modifikation von ölfaurem 
Ammonial. Ohne weiteres find allerdings die riftalle, da fie nahezu den gleichen 
Brechungsexponenten wie bie Löfung haben, fait nicht fichtbar. Man kann fie 
wejentlich deutlicher Hervortreten Iaffen, indem man fie mit Magdalarot järbt, wozu 
es notwendig ift, die Löslichkeit diejes Farbſtoffs in Alkohol (welcher zweckmäßig 

') Siehe O. Lehmann, Flüffige Ktriſtalle, Xeipzig 194, W. Engelmann. 
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als Löfungsmittel benugt wird) durch Zuſatz von etwas Manbelöl zu vermindern. 
Noch einfacher ift die Demonftration zwiſchen gekreuzten Nicols, welche freilih an 
diefer Stelle nicht gut benugt werben fann. Weniger gut eignet fich die Färbung 
der Löſung mit Farbftoffen, melde von dem Kriftall nicht aufgenommen werden, 
3 B. Anilinblau, wobei diejenigen SKriftalle, welche den ganzen Zwiſchenraum 
zwiſchen Objeftträger und Deckglas ausfüllen, weiß auf blauem Grumbe erfcheinen. 
. Fig. 2485 zeigt einige ber 
Sie. if a Gemöhnlich zu beobaditenden 
Formen. Deformiert man 
einen folden Kriftall 3 ®. 
duch Verſchieben des Ded- 
glaſes über den Objektträger, 
wie bie Fig. 24868 und 
2486 b anbeuten, fo ehrt 
berfelbe beim Nachlafien ber 
Kraft wieder zu feiner ur⸗ 
fprünglichen Form zurid, 
Bei jehr ftarter Deformation, 
wie bei Fig. 2487, ift aller- 
dings die Rage bes Kriftall3 nicht mehr die unfprünglice, da fi infolge erzwungener 
KHomödotropie die Moleküle entfprechend der Richtung der Zerrung anordnen. Wird 
ein Kriftall, wie Fig. 2488. anbeutet, gebogen, fo lehrt er beim Nachlaſſen der 
Kraft ebenfalls wieder in feinen Anfangszuftand zurüd, falls nicht eine beftimmte 
Grenge überfchritten wurde, bei der eine Art Bruch eintritt und ber Kriſtall nun- 
mehr in zwei Individuen zerfällt, die ſich in Zwillingsſtellung befinden und in 
diefer Art der Bufammenlagerung im Gleichgewicht find (Fig. 2488 b). 





194. Fließende Kriſtalle. Kommen zwei frei ſchwebende Kriftalle von ölfaurem 
Ammoniak, wie Fig. 2489 andeutet, an einem Punkt in Berührung, fo fließen fie 
dort zufammen und das vn fort bis aus den beiden Indivi— 


ig. 248%. Fin. 2190. de ig. AR. 


wind ® 


duen ein einziges von normaler Form und Struktur geworben ift. Fig. 2490 beutet 
das Zufammenfliehen an für den Fall parallefer Striftalle, Fig. 2491 für den Fall 
paralleler Krijtalle in ungleicher Höhe. Treffen die Kriftalle unter einem Wintel 
von 900 zufammen, ıwie bei Fig. 2492 bis 2494, fo tritt feine Parallelrichtung 
bein Zufammenflichen ein, fondern fie verharren in Zwillingsſtellung. 

Infolge de fortwährenden Bufammenfließens Heiner Kriftalle zu größeren, ent⸗ 
ftehen die in Fig. 2495 und 2495 dargeftellten gezartten formen ober Zwillinge wie 
Fig. 2496. Auch für diefe äußerlich unregelmäßig geformten Komplexe gilt natür- 
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lich gleiches und die wohl für ſich verſtändlichen Figuren zeigen verſchiedene Fälle 
des Zuſammenfließens von ſolchen. 

Kommt ein Kriſtall mit der Spitze in Berührung mit einer Luftblaſe, jo ver- 
breitert er fich zu einer Pyramide oder Line, ıwie Fig. 2497 à zeigt, und duch Zu—⸗ 
fammenfließen zahlreicher folcher Kriftalle an einer Luftblaſe kann ein ringjörmiger 
oder Hohltugelförmiger SKriftall entjtehen, eventuell, wenn die Blafe verſchwindend 
tlein, ein fogenannter Sphärokriſtall (Fig. 2497b und c). 





Fig. 2496. 
Fig. 249. Fig. 249. 
Y \ \ ' 4 + t 
Fig. 24498. 
Fig. 2497. 


’ v⸗ 
7 Zig. 498. 


Ein weitaus geeignetere8 Präparat als ölfaure8 Ammoniak ift der p= Azory- 
benzvefäureäthyleiter mit einer Spur Kolophonium als Löſungsmittel verjegt, injofern 
die fließenden Striftalle besjelben (lange dünne tetragonale Prismen) infolge ftarker 
Verichiedenheit ihres Brechungserponenten von dem der Löſung ohne weiteres deutlich 
fihtbar find. 

Die Fig. 2498 und 2498 a zeigen zwei Beifpiele des Zuſammenfließens jolcher 
Striftalle, die Fig. 2499 die Ausbreitungen an einer Zujtblafe. 

GHolefterglbengoat, gelöft in Kolophonium, bildet fließende Kriſtalle von elip- 
ſoidiſcher oder cylindrifcher Form mit fpigen Enden, wie ‚ig. 2500 zeigt. Hier ift 
alfo die Oberflähenfpannung im ftande, wenigſtens in Richtungen fenfrecht zu der 
Achſe die Bildung polyedrifcher Form zu verhindern. Vollkommen flüffig find 
Kriſtalle von Agoryanifol, welche durch die Oberjlächenipannung, falls fie in einer 
fpezifiich gleich ſchweren Flüſſigkeit ſchweben, ähnlid) wie Oltropfen zu volltommenen 
Kugeln abgerundet werben. Daß indes dieje Kugeln noch eine regelmäßige innere 
Struktur befigen, kann man daran erfennen, dat Jie anifotrop find bezüglich der 
Heibung. Dies macht fich dadurch geltend, day fie in ftrömender Flüffigfeit alle 
im gleihen Sirme rotieren. Gin Modell zur Erläuterung der Urſache dieſer 
Notation zeigt Fig. 2501. Es ift eine Kugel aus Blech mit geriefter Cherjläche, die 
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Fig. 49. 





ſich auf einer Spige leicht drehen kann und Tontinuier- 
lich rotiert, wenn man aus der darüber befindlichen 
b Ce Brauſe Waffer darüber Ieitet. 


195. Myelinformen. Bringt man nad $amingin 
(1885) unter dem Mikroſtop einen Tropfen Täuflicher 
Bi Olſaure in Berührung mit mäfjerigem Ammoniak, jo 
bilden ſich höchft merkwürdige murftförmige Auswüchle, 
die ſich häufig ähnlich wie eine gebrehte Schnur zopf⸗ 
artig tordieren und Iebhajt an organifche Bildungen, 
3 ®. Pilzjäden, erinnern. 
Diefe fogenannten Myelinformen find nichts anderes 


_ Myelinformen. _ 
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als fließende Kriftalle und die Urſache ihrer eigentümlichen Geftaltung Differenzen 
der Oberflähenfpannung an verfciebenen Stellen, welche wie 3. ®. bei halb be= 
grenzten Tropfen u. f. w. die Urfache der auftretenden Kontaktbewegung find. Ver— 
ſchiedene Fälle der Bildung find dargeftellt in den Fig. 2502 und 2603 bis 2506. 





196. Kriſtalliſationskraft. Stellt fich einem wachſenden Kriftall ein kleines 
Hindernis entgegen, z. B. ein Stüdchen eines feſten Körpers, fo ftellt der Kriſtall 
nicht, wie man erwarten follte, fein Wachstum ein, wenn er auf das Hindernis aufs 
trifft, fondern ſchiebt dasfelbe vor fich her. Es wird alfo in den engen Raum zwiſchen 


Kriftall und Hindernis mit nicht 
unbeträchtlicher Kraft Zlüffigfeit ein- 
gefogen. 

Dan fann die Wirkungen biefer 
Kraft 3. ®. bei poröfen Tongellen 
galvanifcher Batterien beobachten, in 
deren Poren fi, falls fie nicht ge= 
reinigt wurden, Binkoitrioltriftalle 
bilben, bie den Ton zerfprengen. Löſt 
man Chlorkalium in heißer Kieſel⸗ 
fäurelöfung, laßt dieſe gelatinieren 
und wartet die Ausſcheidung von 
Kriftallen ab, fo ſieht man dieſe auf 
ber Oberfläche ber Gallerte in bie 
Zuft hinein wachen, indem fie ſich 
ſelbſt emporheben. Salmiat mit 
Chlorkadmium heiß gelöft, feheibet 
beim Grtalten Kriſtalle ab, die über 
die Oberfläche ber Slüffigfeit hinaus 
wachſen. (Effloreszenz.) 


197. Die Sfelettbildung zeigt 
man mittel des Projeftionsmifro- 
ſtops am beften bei heiß gefättigter 
und im Abkühlen begriffener Löfung 
von Salmiat in Waffer. Dan bringt 
auf einen Objeltträger eine fleine 
Quantität fein pulverifierten reinen 
Salmiat und dazu fo viel Wafler, 
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daß beim Ermärmen das Salmiakpulver fich gerade vollftändig auflöft, bededt mit 
einem flachen Uhrglaſe, die konkave Seite nad) oben, und läßt nun unter dem 
Mikroftop abkühlen. (ig. 2507, 2508.) 

Den Verlauf der Linien gleicher Konzentration, Niveaufläden und Strom: 
linien fann man an der Hand der Tafeln für elektriſche Niveaus und Straftlinien 
erflären (ig. 2509). 


198. Getreunte Kriftallifation und Miſchkriſtalle. Daß Kriftalle verjchiedener 
Subftanzen aus einem Gemiſch der Löſungen fich im allgemeinen getrennt aus- 
icheiden, fann man 3. 8. ſehen bei gleichzeitiger Kriftallifation von Kupfervitriol 
und doppeldromfaurem Kali. 

Löw (1888) empfiehlt, in einem Reagenzglas Kupfervitriol und Mlaun zu Idjen. 
Beim Abkühlen ſchießen die blauen Kupfervitriolfriftalle getrennt von den Wlaun- 
friitallen an. 

Die Bildung ifomorpher Mifhungen fann man fehr gut bei gemöhn- 
lihem Alaun und Chromalaun fehen. Zur Demonftration mit Hilfe des Projel⸗ 
tionsmikroſtops eignen fich beſonders folgende Mifchungen: 

Fig. 2510. 





1. Salmiat mit Eifendlorid. Die Löſung muß mit Salzfäure angefäuert 
werden und der Zuſatz von Eiſenchlorid darf nur fo groß fein, daß eben nod) 
reguläre würfelförmige Kriftalle entftehen. Man erhist, bis faft aller Salmiat, 
defien Menge man durch einige Vorverfuche ausprobieren muß, ſich gelöft hat und 
läßt nun abtühlen. Sind noch einige Fragmente von reinem Salmiak vorhanden, 
jo fieht man, wie dieje farblojen Körper bei mweiterjchreitender Abkühlung ſich all- 
mählich mit einer farbigen Rinde umgeben. 

2. Salmiaf mit (etwa gleich viel) Kobaltchlorür und einer Spur Ktadmium- 
hlorid. Die Löfung (in reinem Waffer) muß heiß gefättigt fein, fie erfcheint dann 
blau. Beim Abkühlen bilden ſich rofenrot gefärbte Würfel von Salmiakmiſch⸗ 
friftallen, gleichzeitig wird die umgebende Löſung faſt farblos. 

3. Salmiak mit Nideldlorür und einer Spur Hadmiumdlorid. Die Löjung 
wird unter Zuſatz von etwas Salzjäure heiß gefättigt, beim Abkühlen bilden ſich 
grün gefärbte Würfel. 

4. Salmiat mit Roſeokobaltchlorür. Die Löſung nimmt von leßterem Salze 
nur ſehr wenig auf, nichtsdeſtoweniger bemerft man aber die Aufnahme der fremden 
Subſtanz an der eintretenden Verzerrung der Salmiakſkelette. Bei Kriltallijation 
im großen fann man auch ehr deutlich roſa gefärbte Würfel erhalten. 
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5. Salmiak mit wenig Kupferchlorid. Die Löſung, mit etwas Salzſäure an⸗ 
geſäuert, ſcheidet, ſolange ſie noch heiß iſt, Salmiakkriſtalle aus, an dieſe ſetzen 
ſich beim Abkühlen in regelmäßiger Stellung tetragonale Kriſtällchen des Doppel⸗ 

ſalzes Kupferchlorid⸗Chlorammonium an. 
6. Salmiak mit viel Kupferchlorid. Die gleichfalls angeſäuerte Löſung ſcheidet 
zunächſt fein zugeſpitzte Nadeln von Kupferchlorid aus, an welche ſich nach einiger 
Zeit ebenfalls Doppelſalzkriſtalle anſetzen, wobei fi) gewöhnlich unregelmäßige 
ſtlumpen bilden. Nach Erwärmen und Wiederabkühlen treten die Nadeln in ſtern⸗ 
förmigen Aggregaten auf (Fig. 2510). 


199. Löslichkeit von Mifchkriftallen. Durch Auflöfung von Miſchkriſtallen 
(3. ®. von gewöhnlichem Alaun und Ehromalaun) erhält man genau diefelbe Flüſſig— 
teit, wie durch Mischung der Löfung ihrer Komponenten. Diefe Tatſache ift infofern 
von bejonderer Wichtigkeit, als e8 unmöglich ijt fie zu befchreiben, ohne die Vor⸗ 
ftellungen der Molekulartheorie zu Hilfe zu nehmen. Dan müßte nämlich unend- 
lich viel neue Bezeichnungen einführen, was praktiſch unmöglich ift. 

Befindet fih ein Mifchkriftall in Zonzentrierter Löfung und bringt man in 
diejelbe Löſung außerdem Kriftalle der reinen Stomponenten, fo werben letztere all- 
mählich „aufgezehrt”, während der Mifchkriftall weiter wächſt, d. 5. legterer 
befigt geringere Vöglichleit, oder die Löslichkeit eines reinen Kriſtalls wird durch 
eine fremde Beimifhung vermindert. Iſt kein Mifchkriftall anmefend, fo fommen 
die Ktriſtalle der beiden reinen Subftanzen mit der Löfung in Gleichgewicht. Dieſes 
Gleichgewicht wird aber alsbald geftört, fobald fie fi in einem Punkte berühren. 
Diefer Punkt verhält fich wie ein Miſchkriſtall, es ſchlägt fich alfo dort Mifchjub- 
ſtanz nieder und die reinen Kriftalle werden allmählich aufgezehrt. 


200. Die Tricitenbildung. Diefe durch Aufnahme nicht ifomorpher Bei- 
miſchungen bedingte eigentümliche Störung des Kriſtallwachstums läßt fich fehr gut 
verfolgen bei Metonfäure, welche durch Zuſatz von Methylviolett gefärbt wird. Die 
aus der heißgefättigten Löfung in Waffer ſich ausfcheidenden Kriftalle find anfänglich 
noch farblog, nehmen aber mit finfender Temperatur immer intenfivere Farbe an, 
mobei fie ſich gleichzeitig in dünne, immer mehr fich verziveigende gekrümmte 
Zamellen aufblättern, jo daß chlieklich ganz unregelmäßige Aggregate entjtehen. In 
anderen Fällen entitehen äußert feine haarförmige Kriſtalle (Trichiten). 

Der außerordentlihen Feinheit der Trichiten halber iſt die Demonftration 
einigermaßen ſchwierig. Am beiten dürfte fi) wohl Orthoquedfilberditolygl, aus 
heigem Xerpentinöl Triftallifiert, eignen, oder ein Niederfhlag von pikrinſaurem 
Kali dadurch erzeugt, daß man ein Tröpfchen Pikrinſäurelöſung unter einem Ihre 
glafe (die konkave Seite nach oben) auf einen Objeltträger bringt und nun einen 
Tropfen Kalilöſung herumfließen läßt. 

Die meiften Trichiten nehmen bei ihrer Entjtehung eine mehr oder minder 
beträchtlide Krümmung an, bei ber allmählichen Berdidung ftreden fie fi) dann 
gerabe oder erhalten Riffe und zerbrechen in mehrere Teile. 

Die Urſache der Tricjitenbildung kann aber aud) eine andere ſein, 3. 2. bei 
Trichiten von Styphninſäure. Man bringt eine kleine Cuantität der Subftanz in 
fein gepulvertem Zuſtande auf einen Objeltträger, tröpfelt etwas Benzol auf, er— 
wärmt, bringt dann noch Waller (etiva die doppelte oder dreifache Tuantität deg 
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Benzols) hinzu und erwärmt abermals. Einige unaufgelöfte Körnchen von Styphnin⸗ 
fäure müffen noch übrig fein. Tritt nun Wbtühlung ein, fo fegen ſich alsbald an 
dieſe Fragmente ſehr jeinftrahlige Trichiten an, welche gewöhnlich in parallelſtrah-⸗ 
ligen, gegeneinander unter 90 ober 60° geneigten Büfcheln auftreten und allmählid 
dag Gefichtsjeld derart überziehen, als ob e8 mit Spinnennegen bebedit würde. Ta 
und dort fieht man plöglich einzelne Trichiten ihre Wachsſtumsrichtung ändern und 
nad) einer um 90 ober 60° dagegen geneigten Richtung weiter wachſen. Bei ganz 
genauer Beobachtung findet man am Ende jedes Trichiten ein feines Bengoltröpicen. 


201. Die Trägheit der Trichiten. Trichiten zeigen gegen Berbidung ein eigen⸗ 
tümliches Wiberftreben. Es fann ber Fall fein, daß ein trichitiſch ausgebildeter 
Kriftall und ein großer von gewöhnlicher Form über Kreuz aufeinander liegen und 
dabei der große raſch wächſt, während der Trichit kaum merklich zunimmt und 
ſchließlich von dem großen Ariftall umwachſen wird. Die Verdidung ber Tridjiten 
beginnt häufig an einem Ende und fchreitet von hier aus raſch weiter, bis fchlieh- 
lich auß dem Trichiten ein gemöhnlicher Kriftall entftanden if. Man beobadjter 
dieß 5. ®. bei inaftivem, faurem, äpjelfaurem Ammoniat, welches man auf dem 
Objektträger eines Mikroſtops aus heißer mäfferiger Löfung kriftallifieren laßt. 


202. Die Sphärolithenbildung. Wie erwähnt, erhalten gefrümmte Kriftalle 
bei der Verdidung in der Negel Niffe und Sprünge. Jeder ſolche Riß wird dann 
zum Ausgangspunfte neuer Kriftalle, die dem urfprünglichen nicht ganz parallel 

Fig. Bl. ftehen, e8 entiteht eine büſchel⸗ 
artige Verzweigung und durch 
vielfache Wieberholung des Vor⸗ 
ganges entftehen ſchließlich zentral: 
faferige Aggregate, deren Fajern 
alle gleiche Länge annehmen‘, jo 
daß bei hinreichend dicht gedrängten 
Faſern ein kugeliges Gebilde ent- 
fteht (Fig. 2611). 

Ein hübſches Demonftrationsobjelt folder Sphärolithen ift Benzoin mit etwas 
Kolophonium. Man bringt eine geringe Menge desſelben auf einen Objeftträger, 
erhigt bis zum Schmelzen, bededt mit einem gewöhnlichen Dedglafe und läßt raſch 
erftarren. Je nach der Schnelligkeit der Abkühlung erhalten die Sphärolithen ver- 
ſchiedene Größe. Es bilden ſich außerdem zwei verfchiedene Arten, da die Subftanz 
zwei verjchiedene Modifikationen befigt. Mit Hilfe eines gewöhnlichen Projektions- 
apparates laffen fich die Sphärolithe z. B. bei Kupfernitrat zeigen. 





203. Chemiſche Verbindung von Flüffigfeiten. Ein zur Projektion geeigneter 
Verſuch beſteht in folgendem. Wan füllt einen Olastrog mit parallelen Wänden mit 
verdünnter Lackmustinktur, bis die Flüffigfeit purpurblau erfcheint und projiziert 
denfelben. Nun bringt man einige Tropfen ſehr verdünnter Säure hinzu. Auf der 
Wand zeigt ſich ein ſchöner Sonnenuntergang mit Wolfen in verfchiedenen Färbungen 1). 


') Glaströge für dieſe Verfuche in verſchiedenen Formen liefern Leybolds Nadji. 
in Köln, eine Projektionsküvette mit verfdiebenen Nebenapparaten Mag Kohl in 
Ghemnig. 
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Das Berhalten von Phenolphtalein gegen Altalien und Säuren, das Verhalten 
von Kalibichromat und übermanganfaurem Kali gegen jchmweilige Säure, das 
Bleichen von Indigo durch Chlor, das Blaumerden von Stobaltchlorürlöfung durch 
Zujag von Salzfäure oder Alkohol, die Darftellung von Anilinfarben, das Ent- 
färben von Rosanilinlöfung bei Zufag von Ammoniak, die Wiederherftellung der 
urjprünglichen Farbe bei Zufag von Effigfäure u. ſ. w. find andere Beifpiele. 

Zur Demonftration ohne Projektion, bei Miſchung in einer langen Glaßröhre 
(wie beim Diffufionsverfuh) empfiehlt Kuhfahl (3. 7, 248, 1894) Altohol mit 
Storallin gefärbt. Beim Diffundieren in Waffer geht die orangegelbe Farbe in Not 
über. Infolge der Diffufion vergrößert ſich die rote Grenzzone allmählich nad) 
beiden Seiten Hin. 


204. Kontraktion. Aus den Gewichten der gemijchten Flüffigfeiten und der 
Summe der Bolumina ergibt fich5 dag jpezififche Gewicht der Mifchung nur- unter 
der Borausfegung, daß fich die Volumina durch die Mifchung nicht ändern. Mifcht 
man 3. 3. 200cem Bitterjalzlöfung vom fpezifiifhen Gewicht 1,225 mit vccm 
- Waffer, jo daß die Miſchung das Spezifiiche Gewicht 1,07 befommt, jo müßte fein 

200.1,225 + v —= (200 + 5) 1,07, 
fomit v» — 440 cem. Tatſächlich trifft dies indes im allgemeinen nicht genau zu. 

Bei der Mifchung von Wltohol und Waſſer 3. B. entfteht eine ziemlich be= 
trächtliche Kontraktion der Mifchung, welche man zeigen fann, wenn man ıie bei 
Demonitration der Diffufion eine etwa 1,5 m lange und 1cm weite, unten ges 
ſchloſſene Glasröhre halb mit Wafjer, Halb mit gefärbtem Alkohol füllt, dann vers 
fchließt und wiederholt umtehrt, bis gleichmäßige Miſchung der Flüſſigkeiten erfolgt 
iſt. Das Bolumen Hat fi) dann um mehrere Kubifcentimeter verkleinert. 

Ahnlich verfährt v. Babo. Zwei weite Glasröhren find durch einen nicht zu 
engen Glashahn verbunden und an den Enden ebenfall3 durch Glashähne verichloffen. 
Man füllt die eine völlig mit Waffer, die andere völlig mit Alkohol, ftellt den 
Apparat fo auf, dab fi die Waller enthaltende Röhre oben befindet und öffnet 
nun ben Verbindungshahn. In dem Make, als Mifchung ftattfindet, bildet fich 
ein leerer Raum im oberen Gefäße. Sollen beim Mifchen von Alkohol und Waſſer 
klare Gemiſche entitehen, jo muß man frifch ausgekochtes dejtilliertes Waſſer verwenden. 

2oofer (3. 15, 267, 1902) benugt zum Nachweis, dat Löſungen von Salzen 
in Flüffigleiten einen geringeren (zum Zeil auch größeren) Raum einnehmen als 
Löfungsmittel und Salz vor dem Bermifchen fein Thermoffopmanometer. Yür 
Kochſalz ergab fich eine Volumenverminderung, für Salmiak eine fajt ebenfo große 
Bolumenvermehrung, für Zuder feine merkliche Anderung. 


205. Chemiſche Niederſchlaͤge. Ein prachtvolles mikroſkopiſches Demon 
ftrationsobjekt ift die in chönen blauen Kriſtallen auftretende Verbindung von Kobalt- 
Hlorür mit Anilin. Dan miſcht Anilin mit gleichviel oder etwas mehr Alkohol und 
bringt e8 in Berührung mit gefättigter Löſung von Stobaltchlorür. 

Intereffont find die Fällungen von Chlor-, Brom= und Yodblei aus Bleinitrat 
mit Chlors, Broms oder Jodammonium. Man fieht Formen aujtreten, die ſich nur 
furze Zeit Halten können und dann von anderen aufgezehrt werden. 

Um amorphe Nieberichläge zu demonjtrieren, kann man verdünnte Löſung von 
Bleinitrat mit verbünntem Schwefelwaſſerſtoffwaſſer fällen. 
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Um zu zeigen, wie entſtandene Niederſchläge wieder durch Auflöſung ver- 
ſchwinden, kann ein Niederfchlag von Quedſilberchlorid mit Jodkalium ober Antimon- 
Löfung mit Schwejelammonium bienen. 

In allen genannten Fällen wird das Projektionsmikroſtop benußt, erft ein 
Tropfen der einen Xöfung aufgebracht, mit flachem Uhrglas (die konkave Seite 
nad) oben) bededt und nun die andere Röfung an ben Ranb gebracht, worauf fie 
infolge der Sapillarattraktion ſich alsbald in Form eines Ringes um bie erfte 
herumgieht, fo daß num durch Ziffufion langſam Miſchung eintritt. 

Im allgemeinen entfteht durch die chemiſche Reaktion zunächſt eine Löſung des 
neuen flüffigen ober feiten Körper, welche rafch überfättigt wird und darauf Tröpi- 
Ken oder Kriftällchen ausſcheidet. Die Dimenfionen der Iegteren find um fo Heiner, 
je geringer bie Löslichkeit und je größer bie Geſchwindigkeit der Fällung. Die 

ig. 2512. Fig. 2512 a biß c zeigen beifptelsmeije 
verfchiebenartige Niederfchläge von Chlor⸗ 
filber an der Grenze der Reagenzien 
unter dem Mikcoftop. 

Sehr hübfch geftalten ſich die Ber- 
fuche über chemiſche Reaktion mittels bes 
Projeltionsapparates, worauf nament= 
lich Landolt (1879) aufmerkfam ge: 
madt hat. Ziefegang empfiehlt be- 
fonder® ‚folgende zwei Verfuche. Eine aus zwei Glaßplatten, zwiſchen welche ein 
U-förmiger Kautſchukſchlauch eingeflemmt ift, beftehende Küvette wird zu brei 
Vierten mit Waffer angefüllt, in die Laterne magica an ben Ort des Bildes gefegt, 
etwas FKupfervitriollöfung hinein getröpfelt und das Gemiſch durch Umrühren mit 
einem Glasſtabe gleihmäßig gemadjt. Bringt man nun mittel® einer Pipette einige 
Tropfen verbünntes Ammoniak hinein, fo fieht man auf der Wand alsbald ſchwarze 
Sturmmolten entftehen, die wie durch einen Wirbelmind Durcheinander gejagt werden; 
allmählich aber verſchwinden diefe Wolfen und es bleibt eine klare himmelblaue 
Färbung. Durch Zufag von etwas verbünnter Schwefeljäure wird die chemiſche 
Anderung wieder rüdgängig. 

Sobald die Wolfen aufs neue entſchwunden find, läßt man auß einer Heinen 
Pipette einige Tropfen Auflöfung von gelbem Blutlaugenfalz hineinfallen, hierdurch 
bilden fich fchöne rote Wolfen von Ferrocyankupfer. 

Andere BVeifpiele find: Cintropfen von Löfung von gelbem Blutlaugenfalz in 
Eifenvitriollöfung (Bildung von Berlinerblau); Eintropfen von Ammoniak in Zint- 
fuffatlöfung, Eintropfen von Kochſalzlöſung in Löfung von Silbernitrat; Eintropfen 
von Schwefelſäure in Chlorbaryumlöfung u. f. w. Die Löfungen müffen im all- 
gemeinen fehr verdünnt gewählt werben. 

Bringt man in ein Reagenzglas einige Kubikcentimeter flüffiges Zinndlorid 
und läßt unter zeitweiligem Umfchütteln Waſſer dazu tropfen, fo erftarrt bie ganze 
Maſſe, fobald die richtige Mifchung erreicht ift, zu feitem, mwafferhaltigem Zinn- 
chlorid. 

Ein anderes leicht zu demonſtrierendes Beiſpiel liefern Schwefelchlorür und 
Waffer. Tropfen des erfteren finken, ohne ſich mit dem Waſſer zu miſchen, ähnlich 
wie Schweieltohlenftofitropien in demjelben unter, bald aber erfolgt Berfegung 
unter Bildung von Chlorwafjerftofffäure, ſchwefliger Säure und Schwefel. 
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Rad) Awerkijews (1903) kann metalliiches Gold durch Fäufliches Form⸗ 
ldehyd (etwa 10 cem auf 300ccm Löſung) in Friftallinifhem Zuſtande ab- 
jeldneden werden, doch muß bie angewandte Goldchloridlöſung mindeſtens 0,05 Proz. 
Gold enthalten, außerdem ſtark mit Salpeterfäure oder Salzjäure angejäuert 
verden. 


206. Chemiſche Anflöfung fefter Körper. Die chemifche Auflöfung ift dadurch 
harafterifiert, daß nicht, wie bei der phyfifaliichen, ein Sättigungspunft auftritt 
on der Art, daB eine geringe Steigerung des Progentgehaltes der Löfung über 
wien hinaus bewirkt, daß der Körper wächſt, Statt fich aufzulöfen. Man mirjt 
in Stüddden Natrium auf mwäflerige Salzfäure, es verſchwindet und erjcheint auch 
eim Verdunſten des Waſſers nicht wieber, jonbern an feiner Stelle Kochſalz. 
tebenbei entwidelt fi, wie durch Entzündung des freimerdenden Gafes zu jehen, 
Saſſerſtoff. Es iſt nötig, den Verſuch mit Vorſicht auszuführen, da ſich dabei das 
datrium ſtark erhigt, ſchmilzt und zuweilen unter Explofion umherſpritzt. Man 
sende deshalb ein hohes Glas an und ſtelle ſich nicht zu nahe davor. Das Natrium 
m unter Steinöl aufbewahrt werden. Die etwa barauf abgelagerte Rinde, 
velche vorzugsweiſe zu den Exploſionen Beranlaffung gibt, ſchabt man vor ber 
Xnugung mit einem Meſſer ab. 

Arbargt vereinigt fich fehr heftig mit Schmwefelfäure zu ſchwefelſaurem Baryt, 
er ganz unlöglich und unveränderlich ift, daher als dauerhafte weiße Yarbe Ber- 
xndung findet. 

Silber löſt fich leicht in Salpeterfäure und die Löfung Hinterläßt beim Ber- 
uniten ſchöne Striftalle von falpeterfaurem Silber, welche die Haut ſchwarz färben 
nd ägen (weshalb man vorſichtig damit umgehen muß, .insbefondere, da bie 
ditkungen nicht fofort, fondern erſt nach einiger Zeit auftreten). 

Man kanm hier au auf die Gefege der Stöhiometrie, da8 Titrieren 
md andere chemiſche Arbeiten, die Technik de8 Metall» und Glasätzens u. |. mw. 
inweiſen. 


M. Berſchiedenheit der chemiſchen Affinität. Merz und Weith machen 
an einige Vorleſungsverſuche aufmerkſam, die recht geeignet find, die Verſchiedenheit 
er Affinität bei Körpern zu zeigen, die im übrigen jehr ähnliche phyfitalifche oder 
xmiihe Eigenfchaften befigen. Bringt man etwas Natrium in Brom, fo tritt 
Hbit nach jahrelangem Stehen feine Reaktion ein, felbft beim Erhitzen big 2000 
nacht ſich nur eine ſchwache Einwirkung geltend. Nimmt man dagegen Kalium, 
» mitt die Reaktion fofort Außerft ftürmifch, felbft explofionsartig ein. Bringt 
ran Ratrium in Anilin, jo bleibt e8 volllommen blank, felbft wenn das Anilin 
5 zum Sieden erhitt wird, Kalium dagegen entwidelt bereit8 in der Kälte Waſſer⸗ 
or" und beim Erhigen wird bie Reaktion fehr heftig. 

Gemöhnlicher Phosphor auf Brom gemorfen, vereinigt fich mit Demfelben unter 
tonation, roter dagegen entzündet fich einfach und brennt ruhig ab. 

Ale dieſe Verfuche verlangen indes große Borfiht und können, von einem 
Ineriahrenen angeftellt, großes Unheil anrichten. 


208. Reaktionsgeſchwindigkeit. Miſcht man verdünnte Löfungen von ſchwefliger 
-äure und Jodſäure und fest etwas Stärke zu, fo wird, wie Landolt gefunden 
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hat, nad) Verlauf einer genau beftimmbaren Zeit infolge der Ausjcheidung von 
od die Miſchung plöglich blau. 

Der Berfuch macht bejonder8 dann großen Effeft, wenn man fich die Zeit bis 
zum Eintritt für die betreffenden Konzentrationen ausprobiert hat und dann bei 
Ausführung des Verſuchs nad) dem Takte eine Sekundenſchlägers die Sekunden 
zählt. Sobald die vorher gejagte Sekunde genannt wird, färbt ich die farbloie 
Miſchung plöglich dunkel blau und faſt Schwarz, wenn da8 Gefäß, etwa ein Bedher- 
glas, hinreichend groß iſt. 

Ähnlich verhält fi) (nah) Liebreich) eine Miſchung verbünnter Löfungen 
von Chloraldydrat und kohlenſaurem Natron, welche einige Zeit nach der Heritellung 
fih plöglich infolge der Bildung eines Chloroformniederfchlages milchig trübt. In 
der Nähe der freien Oberfläche entfteht fein Niederichlag, ſondern es bildet ſich aus 
nicht aufgeflärten Gründen (vielleicht Verdunftung !) ein „toter Raum“. 

Ein ſehr befanntes Beifpiel ift die Reduktion von Fehlingſcher Löſung durch 
verdünnte Zuderlöfungen. 

Küfpert (3. 16, 285, 1903) empfiehlt die Reduktion von Silberlöfung durd) 
Formalin. Zu den meſſenden Verſuchen wurden benußt: 1. Behntelnormales 
Silbernitrat (17 g AgNO, im Liter), 2. verbünntes, gewöhnliches Waſſerglas 
(1:10 2ol.), 3. verdünntes Formalin (Formalin solut. 1:60 Bol). Bei gemöhn- 
licher Temperatur erfolgt die Reaktion diefer Löfungen nur langfam, bei etwa 50° 
dagegen annähernd in einer Stunde, fo daß ſich das ortfchreiten der Reduktion 
ganz bequem verfolgen und die zmwifchenliegende Beit zu den nötigen Erklärungen 
verwenden läßt. | 

Zu 25ccm von Löſung 2 und 1ccm von 1 fügt man: 





Waſſer | Formalin un Die Bärbung bei 46° ift Dann nad 
cem | com | 5 Minuten | 25 Minuten 50 Minuten 
12 | 2 | — | meingelb rotbraun 
1290 4 | — hellrotbraun dunkelrotbraun 
II 18 6 meingelb | braun dunfelrotbraun 
v 16 8 | gelb | fattbraun dunlelrotbraun 
v1, 10 | gelbbraun dunkelbraun dunkelrotbraun 


209. Katalyſe und Katatypie. Die Reaktionsgeſchwindigkeit kann auch be: 
ſchleunigt werden durch ſogenannte Katalyſatoren. Als ſolche wirken z. B. fein 
zerteilte Metalle, Braunſtein (Manganſuperoxyd) u. ſ. w. Man kann die Wirkung 
z. B. zeigen bei Waflerftofffuperoryd. Nach Staedel (3. 15, 369, 1902) katalyſiert 
eine winzige Menge Platinmohr oder Braunfteinpulver dag reine Superoryd mit 
erplofionsartiger Heftigkeit. Mifchungen von Sohle oder Magnefiumpulver mit 
Spuren von Braumftein werden fofort entzündet, Bleiftaub entzündet ſich fofort, 
ebenſo Wolle. 

Auch flüſſige und gelöfte Stoffe fünnen als Katalyfatoren wirken. Oſtwald 
zeigt die8 durch folgenden Verſuch: Wird zu wafjerheller Jodkaliumlöſung (ebenjo 
mwajjerhelle) Eſſigſäure hinzugefügt, jo findet im Laufe fehr langer Zeit Aus— 


) Da wo Verdunſtung ausgeſchloſſen ift, fcheinen die durch Die ſinkenden ZTröpfchen 
verurjadhten Wirbel die Urfache zu fein. 
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ſcheidung von Jod ſtatt. Die Ausſcheidung tritt aber faſt plötzlich ein, falls 
man ein Eiſenſalz zuſetzt, das ſeinerſeits unverändert bleibt. Tränkt man Fließ⸗ 
papier mit jener waſſerhellen Miſchflüſſigkeit und zeichnet darauf mit einer farb⸗ 
loſen Eiſenſalzlöſung, ſo treten die Zeichen in blauer Farbe hervor. 

Längſt bekannte Beiſpiele ſind die Umwandlung von Stärke in Dextrin und 
in Zucker durch verdünnte Säuren und bie im DWalzertraft enthaltene Diaftafe; die 
Beichleunigung der Reaktion zwiſchen Wafferftofffuperorygd und übermanganfaurem 
Kali beim Zitrieven durch eingebrachten Platinmohr; die Wirkung falpetriger Säure 
auf die Auflöfung von Kupfer in außgelochter fonzentrierter Salpeterfäure; die Aufe 
löfung von metalliidem Chrom in Salzjäure, welche periodifch ſchwächer wird und 
wieder anfteigt, falls eine minimale Menge (0,001 Proz.) Dertrin beigefügt wird. 

Eine Heine Menge von Quedfilber kann nad) Biernadi (Wied. Ann. 59, 
664, 1896) die Oxydation einer großen Menge Aluminium veranlaffen, wenn es 
fih mit dem Aluminium amalgamiert. In gewöhnlicher feuchter Luft orydiert die 
amalgamierte Stelle jehr raſch, d. h. es bildet fich Tonerde, das Tuedfilber ſcheidet 
ſich aus und verbindet fi) fofort mit einer neuen Menge Aluminium, die abermals 
orgdiert u. |. w. | 

Am bequemften benust man Mluminiumdraht von 2mm Tide, welchen man 
mit dem einen Bol einer galvanischen Batterie von einigen Volt Spannung ver- 
bindet und einigemal in Quedfilber eintaucht, welches mit dem anderen Pol in 
Verbindung ſteht. Er amalgamiert ſich dann an ben Stellen, mo Fünkchen auf: 
treten und dort wachfen alsbald große weiße Büſchel reiner Tonerde heraus. 

Wird Papier mit verdünnter Löſung von übermanganfaurem Kali beftrichen, 
wobei e8 fich infolge der Bildung von Dianganfuperorgdhydrat bräunt, und nun 
mit einer Oralfäurelöfung eine Figur darauf gezeichnet, d. h. an den betreffenden 
Stellen des Manganfuperorgd reduziert, alsdann das Ganze ınit Wafferftofffuper- 
orpdlöfung übergoffen, welche an den braun gebliebenen Stellen tatalyfiert wird, 
und nun das jo präparierte Papier an Gelatinepapier gedrüdt, welches mit ammo⸗ 
niathaltigem Manganorydulſalz imprägniert ift, To entfteht durch Bildung von 
Manganjuperorgdhydrat an den Stellen, wo unzerſetztes Wafferftofffuperoryd vor» 
handen ift, eine braune Stopie der Figur, die durch Behandlung mit Anilin infolge 
der Bildung von Anilinfchwarz in eine ſchwarze verwandelt werden kann. 

An Stelle der Zeichnung auf gebräuntem Papier fann man auch irgend ein 
photographifches Negativ benugen, da das feinzerteilte Eilber desfelben ebenfalls 
als Katalgfator wirkt. Die Kopie wird dann ein fchmarzes Pofitiv. (Katatypie 
von Oftwald und Gros 1903.) Löſungen von Pyrogallol und Kaliumbromat 
zufammengebradht wirken nur fehr langfam aufeinander, ein mit der Miſchung 
getraͤnktes Papier bleibt farblos. Wird dieſes aber gegen eine Photographie auf 
Platinpapier gepreßt, jo entfteht eine braunrote Kopie, da da8 Platin als Stataly- 
fator wirft. 

Da ber Gelatine durch Berührung mit Wafferftofffuperoryd die Quellfähigfeit 
und Xöglichleit genommen wird, können auch durch dasjelbe Verfahren Drudplatten 
gewonnen werben, mittel3 deren nach dem gewöhnlichen mechaniſchen Zrudverfahren 
meitere Kopien hergeftellt werden können. (Roth, 3. 16, 156, 1903.) 


210. Aufzehren. Bringt man unter dem Mifrojtop Kriſtalle von Eilbernitrat 
zufammen mit Schmwefelfäure, jo bilden fich Striftalle von Eilberfulfat, welche die 
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des Silbernitrat3 aufzehren. (Projektion mittel® des Mikroſtops.) Auf ähnlichen 
Umfegungen beruht das Erhärten von Zement und Gips, 3. B. da8 Kitten miı 
Gips und bie Herftellung von Gipsfiguren. Wird wafferfreier Gips mit Wailer 
angerührt, fo bilden fich Kriftällhen von wafferhaltigem Gips, welche Diejenigen 
des waſſerſreien raſch aufzehren. Wird Blei mit Quedfilber zuſammengebracht, jv 
wird e3 unter Bildung von Amalgam aufgezehrt, e8 entfteht eine Pfeudomorphoie. 
(Spiegelbelegung, Zahnplomben.) Pfeudochlorfarboftyril kann fcheinbar in 
feftem Zuftande in Paradjlorfarboftyril übergehen. In Wirkiichleit gefchieht dies nur 
unter QVermittelung von Feuchtigkeit, durch „aufzehren“ 1). 


211. Diolefularverbindungen. Läßt man Salmiaf mit Gifenchlorid unter 
dem Projeftionsmifroffop Triftallifieren und fegt immer mehr Eiſenchlorid zu, io 
entftehen zuerft Mifchkriftalle, dann das Doppelſalz. 

Bezüglich der Löfung eines ſolchen Doppelfalzes gilt dasfelbe wie für die 
Löſung von Mifchkriftallen. Sie hat genau diefelben Eigenfhaften wie ein Gemiid 
der Löſungen der Komponenten, während die Löſung einer chemifchen Verbindung 
verjchieden ift von dem Gemifch der Löſungen ihrer Beſtandteile, falls diefe nicht 
beim Zujammenmifchen ſich zu der Verbindung vereinigen oder erftere fich beim 
Auflöfen zerfegt, denn man erhält auch diefelbe Löſung, ob man Kochſalz oder eine 
Miſchung von Agnatron und Salzfäure in Waffer auflöft. Man hat deshalb ver: 
mutet, auch die Doppelfalze feien eine Art von Mifchkriftallen, doch ift der Schluß 
keineswegs bindend. Entjchieden gegen die Hypotheſe fpricht, daß die Eigenſchaften 
von Mifchkriftallen die Mitte halten zwiſchen benen der Beftandteile, was für die 
Kriftallmafferverbindungen, ſowie für die Doppelfalze nicht zutrifft. Ferner beſteht 
ein weſentlicher Unterjchied darin, daß in Mifchtriftallen die Beſtandteile entweder 
überhaupt oder bis zu einer gemiffen Grenze in allen möglichen Berhältniffen vor- 
handen jein fönnen, während für die Kriftallwafjeraufnahme die ftöhiometri- 
hen Proportionen maßgebend find. Somit ift wohl anzunehmen, daß audı 
Toppelfalze und die fich ganz ähnlich verhaltenden Verbindungen mit Kriftall: 
waſſer, Kriſtallalkohol, Sriftallbenzol u. ſ. w. zu den chemifchen Per- 
bindungen zu rechnen find. Da fie ſich indes nad) der üblichen chemiſchen Struftur- 
theorie nicht als Atomverbindungen auffaſſen lafien, nennt man fie Molekular: 
verbindungen. 

Die Aufzehrungsericheinungen, welche ſowohl bei Mifcäkriftallen (S. 871) wie 
aud) bei chemifchen Verbindungen zu beobachten find, treten natürlich auch bei 
diefen Molekularverbindungen auf. 8. 2. kann bei Zumiſchung von Waffer eine 
waflerireie Subjtanz unter Pieudomorphofenbildung in die waflerhaltige übergehen. 

Ferner können aus derjelben Löſung Striftalle mit verfchiedenem Waffergehalt 
ausfriftallifieren, welche verichiedene Xöglichleit haben, jo daß die ftabilen von 
den labilen aufgezehrt werden. 

Auch in dieſer Hinſicht unterfcheiden fid) die Molekularverbindungen weſentlich 
von den Miſchkriſtallen, da id) diefe höchſtens in zwei verjchiedenen Mifchungs- 
verhältniſſen (viel von Stoff 1 und wenig von 2, ſowie umgekehrt) aus derfelben 
Vöſung ausſcheiden können. 

Indifferente Stoffe ſtören fid) bei der Löfung nicht. Löſt man z. B. in Waſſer 
zunächſt Chlorammonium ımd ſodann Ammontummitrat, fo löft ſich letzteres in 





') Eiche C. Lehmann, Wiolefularphyfif 1, 601, 18885 Flüffige Kriftalle, S. 158. 
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gleicher Menge, als ob das Chlorammonium nicht vorhanden wäre. Ebenſo um— 
gefehrt. Stellt man eine gefättigte Loſung von Ehlorammonium und Ammoniums 
nitrat her und gibt etwas von ber einen ober anderen Subftanz in pulverifiertem 
Zuſtande zu, fo Löft fi, konſtante Temperatur voraußgefegt, biefer Überfchuß nicht 
mehr auf, felbft wenn man wiederholt fchüttelt. 

Anders verhalten fich, mie Rüdorjf gefunden hat, Salze, welche miteinander 
Miſchtriſtalle oder Doppelfalze bilden können. Dan fülle zwei mit Glasftöpfeln zu 
verfchließende Gylinder von angemefjener Höhe (oder auch) zwei Reagenzgläfer von 
gleichen Dimenfionen) biß zu zwei Dritteilen mit ber gejättigten Loſung des Doppel- 
ſalzes Ammonium-Rupferfulfat, füge zu der einen Löfung einige Mefferfpigen voll 
ehr fein gepulvertes Ammoniumfulfat und fehüttele einige Minuten tüchtig. Nach 
einigen Augenbliden der Ruhe ift die Flüſſigkeit faft entfärbt, jedenfalls blafjer als 
die zur Probe danebenftehende urfprüngliche Zöfung des Doppelfalzes. Es ift aljo 
Kupferfulfat duch Ammoniumfulfat verdrängt worden. 

Im allgemeinen find dieſe Vorgänge ſehr komplizierter Natur, da ſich nicht 
einmal einfache Salze unverändert in Waſſer löfen, fondern, wie auß fpäter zu 
befprechenben Griceinungen hervorgeht, zum großen Teil in ihre Beftandteile zer= 
fallen (Diffoziation), melde erft dann fich wieder vereinigen, wenn durch ben 
Kriftallifationsprogek ungerfallene Moleküle der Loſung entzogen werben, fo daß das 
Mengenverhältnis ber verſchiedenen Moleküle und Atome in der Löfung geftört würde. 


212. PBolymorphie. In manchen Löfungen fönnen gleichzeitig Kriftalle von 
zwei verfchieden befchaffenen Modifikationen der gelöften Subftanz wachſen. Auch 
bier zeigt ſich bie Erſcheinung, daß wenn ein Sig. 3513. 

Kriftall der einen (ftabilen) Art in bie Nähe N 

eines Kriftall8 ber anderen (labilen) kommt, ſich 
Tegterer auflöft, von dem erften „aufgezehrt“ 
wird. Fig. 2513 zeigt z. B. die Aufzehrung ber 
in feinen Nadeln auftretenden Mobififation des 
ſalzſauren Ehrgfoidins durch die in tetragonalen 
Ottaedern friftallifierende Modifikation. Zur 
Demonftration (mittel de8 Projektionsmitro⸗ ‚m 

ſtops) kann etwa eine heiße Löfung von Phtalſäureanhydrid dienen, welche beim 
Ertalten blättchenförmige labile und nadelförmige ftabile Kriſtalle abſcheidet. 

Die große Analogie zwiſchen den Aufzehrungserſcheinungen bei mwafferhaltigen 
Salzen und ſolchen polymorpher Modifikationen weiſt darauf hin, daß aud) letztere 
wie bie erfteren al8 Moletularverbindungen auizufaffen find, daß mindeftens 
ihre Moleküle als verſchieden beichaffen betrachtet werden müffen. Man kommt fo 
zu ber Borftellung, daß e8 außer einer chemijchen Jiomerie auch eine phyſika— 
liſche Iſomerie gibt, dag man neben chemifchen Molekülen phyfitalifche unters 
ſcheiden muß, die vielleicht al3 Aggregate von chemiſchen angefehen werden können. 
Gewöhnlich pflegt man allerdings die Polymorphie zu erklären duch Anordnung 
derfelben Moleküle zu verfchiedenen Naumgittern, indes wird diefe Anficht wider— 
legt durch die Tatſache, daß fich durch Teiormation die phyfitaliihen Eigenſchaften 
nicht ändern!). Wenig zutreffend ift auch der Ausdruck Polymorphie, inſofern z. B. 
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') Siehe DO. Lehmann, Flüffige Kriftalle, Leipzig 1904, W. Engelmann, 2. 154. 
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Salmiak in zwei Modifikationen kriſtalliſiert die beide die Geſtalt regulärer 
Würfel haben. 


213. Gleichgewicht bei Miſchkriſtallen. Kaliſalpeter kriſtalliſiert in rhombi⸗ 
ſchen Prismen, Natronſalpeter in Rhomboedern. Aus einer Löſung, welche beide 
Salze enthält, kriſtalliſieren Miſchkriſtalle in beiden Formen und zwar, wenn die 
Löſung vorherrſchend Natronſalpeter enthält, nur Rhomboeder, die um ſo mehr Kali⸗ 
ſalz enthalten, je mehr man ſolches der Löſung zuſetzt, bis zu einer gewiſſen Grenze. 
Wird dieſe überſchritten, jo bilden ſich neben den Rhomboedern Prismen, welche 
nur wenig Natronſalpeter enthalten und ſchließlich allein entſtehen, wenn der Stali- 
gehalt allzuſehr gefteigert wird. (Projektion mittels des Mikroſtkops.) 


214. Amorphe Niederfchläge. Bringt man auf den Objeltträger des Mifro- 
ſtops ein Tröpfchen alloholifcher Harzlöfung, die man zweckmäßig durd) einen Anilin- 
farbitoff färbt, oder auch alkoholische Löſung eines Anilinfarbitoffes, der in Waſſer 
unlöslich ift (3. B. Anilinblau), allein, bededt ihn mit einem flachen Uhrglas, die 
fonfave Seite nach oben, und läßt nun an den Rand ein Tröpfchen Waſſer zu⸗ 
fließen, fo tritt wie beim Miſchen von Flüſſigkeiten Schichtbildung ein, die Löſung 
jcheidet fi in eine aus Harz und menig Alkohol beftehende Miſchung und einen 
Zeil, der aus Altohol und Waffer befteht. Der eritere fondert fi) dabei nicht als 
fontinuierlide Schicht aus, jondern in Form feiner Zröpfchen, die aber bei ge⸗ 
nügender Vergrößerung und pafjender Wahl des Harzes (dem man eventuell etwas 
Zerpentinöl, Benzol und dergl. zufegt) deutlich als folche erfannt werden können. 
Se mehr Waſſer zutritt, um fo mehr wird den Tröpfchen Altohol entzogen und 
chlieklich bilden jie etwas zuſammengeſchrumpfte Kugeln von faft reinem Harz. 

Ähnlich erfolgt die Fälung von arabifhem Gummi aus mäfferiger Löfung, 
der man zweckmäßig einen in Alkohol unlöglichen Yarbitoff zufegt, wenn fie mit 
Alkohol in Berührung gebradht wird. Natürlich darf die Löfung nur fehr verdünnt 
fein, da fi) anderenfallS an der Grenze eine dichte, auß dem Niederfchlag zuſammen⸗ 
gejegte Haut bildet, welche den weiteren Zutritt des Alkohols völlig hemmt. 


215. Amorphie. Striftallifierter und amorpher Zuder geben beim Auflöfen bie- 
felbe Löfung, wie 3. 2. zwei verjchiedene Modififationen des falpeterfauren Ammoniats 
oder waſſerfreie und waſſerhaltige Soda. Man hat hieraus fchließen wollen, bag 
ſich amorphe Körper von friftallifierten nicht durch die Beichaffenheit der Moleküle 
unterfcheiden, fondern nur durch deren unregelmäßige Lagerung. Dem widerſpricht 
aber, daß ſich bei amorphen Körpern feine Homöotropie zeigt und daß auch bei 
meitelt gehender Deformation von Kriftallen feine Annäherung an die Eigenfchaften 
der amorphen Körper erzielt wird, zu melcdhen vor allem gehört der Mangel 
reverfibler Xöglichfeit vder das Fehlen eines Sättigungspunktes für die Zöfung !). 
Amorpher Zucker löſt fid) ſtets auf, wieviel Zuder aud) in dem Waffer bereits 
gelöft fein mag und erzeugt eine Löſung, die überjättigt ift in bezug auf Eriltalli- 
fierten Zucker. Gine fehr geringe Menge von Feuchtigkeit genügt deshalb, um 
amorphen Zucker ducch Eriftallifierten aufzehren zu laffen, ihn zu entglafen. Gleiches 
gilt für die Umwandlung glafiger arfeniger Säure in porzellanartige. Smfofern 


1) Eiehe O. Lehmann, Flüſſige Kriſtalle, 1904, S. 210. 
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dieſe Umwandlungen durchaus entſprechen der oben erwähnten Umwandlung von 
Pſeudochlorkarboſtyril in die chemiſch iſomere Verbindung, beweiſen ſie nichts 
für die gleiche Beſchaffenheit der Moleküle. 


216. Kolloidale Löſungen. Niederſchläge von außerordentlicher Feinheit (Durch⸗ 
meſſer der Körnchen wenige Hunderttauſendſtel Millimeter) ſetzen ſich nicht ab, 
ſondern bleiben ſuspendiert und erſcheinen äußerlich ganz ähnlich wie Löſungen. Sie 
unterfcheiden fi) aber von folchen fehr weſentlich durch den Diangel eines Sättis 
gungspunktes. Beiſpielsweiſe kann Tolloidaleg Silber nad) Carey Lea in 
folgender Weiſe erhalten werden '): 

Man mit 500 ccm einer 30 proz. Löſung von Eifenvitriol?) mit 700 ccm 
einer Löſung von 280 g kriftallifiertem Natriumeitrat (mit 2 Mol. Waffer) in Waſſer, 
gibt dazu 125 ccm einer 10 proz. Löſung von Natriumlarbonat und gießt die er- 
Baltene Flüffigkeit unter Träftigem Umrühren in 500 ccm einer 10 proz. Löſung 
von Silbernitrat. Nach dem Abfegen des entftehenden Ichön blauen Niederfchlagg, 
welches längere Beit in Anſpruch nimmt, defantiert man die überftehende Flüffig- 
feit, bringt den Niederichlag auf ein Saugfilter und faugt die Mutterlauge mög- 
lichſt vollitändig ab, wäſcht eventuell noch mit einer Zöfung von Ammoniums 
citrat aus. 

In deitilliertem Waſſer Löft fi) da8 in folcher Weife frifch dargeitellte kolloidale 
Silber mit roter Farbe. Start verdünnte Löfungen erfcheinen volltommen Har, 
tongentriertere mehr oder weniger trübe. Verſetzt man Fäufliches (3 proz.) Walfer- 
ſtoffſuperoxyd mit einem Zropfen Altali und gibt dann folloidale Silberlöfung 
binzu, fo wird das Wafferftofffuperoryd unter Sauerftoffentwidelung zerlegt (Sata 
(gie). Nah Bredig u. Weinmayr Goltzmann-Feſtſchrift 1904, ©. 839) 
kann auf den Goldpartifelchen kolloidaler Goldlöfungen Quedfilber nicedergefchlagen 
werden. 

Nah Ramfay (Beibl. 26, 232, 1902) iſt da8 mitteld des Pyknometers be» 
ftimmte ſpezifiſche Gewicht kolloidaler Löfungen nicht merklich verjchieden von dem 
mit der Hydroftatifchen Wage beftimmten, die ſchwebenden Teilchen vermehren alfo 
den Bodendrud der Flüſſigkeit ebenjo, als wenn fie darin gelöft wären. 

Hierher gehören aud) Zöfungen von arabiihem Gummi oder Leim, Löfungen 
mancher Sarbftoffe (Berlinerblau, Napbtolgelb u. f. m.), die violette Flüffigkeit, 
welche entfteht bei Übergang eines Lichtbogens von Goldeleftroden unter Waffer, das 
rote Rubinglas (Glas mit feinen Goldpartikelchen) u. |. w. 

Alle diefe Löfungen find nur Pfeudolöfungen, Suspenfionen oder 
Emulfionen. Der Ausdrud Emuljion wird fpeziell gebraucht, wenn die kleinen 
fuspendierten Körperchen als Tröpfchen zu betrachten find. 

Küfpert (3. 16, 285, 1903) empfiehlt als Demonjtrationspräparat für fols 
loidale Löfungen die bereit8 oben S. 876 erwähnten Silberlöfungen. (Zur Dialyfe 
eignen fi) die Pergamentichläuche, wie fie zur Fabrikation von Erbswurſt dienen.) 

Befördert wird die Haltbarkeit folloidaler Löſungen durch Zufag von Gelatine 
oder anderer Kolloide von größerer Haltbarkeit. Küfpert benugt im genannten 
Falle Wafferglaslöfung zur Erhöhung der Haltbarkeit. Vermutlich bildet ſich durch 


1) Siehe Heumann⸗Kühling, Unleitung zum Experimentieren, 3. Aufl., Braun 
ſchweig 1904, S. 700. — *) 150g friſch umtriftallifiertes, Iufttrodenes Eiſenoxydulſulfat 
in 500 com Baffer. 
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Adforption ein Überzug auf den Bartifelchen, fo daß fie fi) nun ebenfo verhalten, 
wie Bartifelchen des haltbaren Kolloids (Gelatine) jelbit. 


217. Sedimentation oder Klärung (Ausflockung, Gerinnung, Koagu— 
lation, Agglutination). Während eigentliche Löſungen bei Yufag geeigneter 
Flüffigleiten die gelöfte Subjtanz in Form von Kriſtallen ausſcheiden, und zwar 
in um fo größerer Menge, je mehr von dem Fällungsmittel zugefeßt wird, feheiden 
fi bei Eolloidalen Zöfungen bei geeigneten Zufägen (Salzlöfungen, Säuren) die 
ſuspendierten Partikelchen fofort jämtlih in Form von Floden aus. Beiſpiels⸗ 
weiſe wird die oben erwähnte Tolloidale Silberlöfung nad) Carey Lea bei Zufas 
von Salpeterlöfung momentan entfärbt, indem fi das folloidale Silber nieder: 
ſchlägt. Der Niederichlag iſt wie die anfängliche Subjtang in reinem Waſſer lös⸗ 
ich. Ebenfo wird die Löſung durch Tierfohle oder Baryumjulfat entfärbt. 

Durch Zufag von Gelatine kann die Fällung mit Salpeter verhindert werden. 
Schlägt man aber die Gelatine mit Alkohol nieder, fo reißt diefelbe auch das 
tolloidale Silber mit fih. Auch diefer Niederjchlag löſt fi in reinem Waſſer wie 
die urfprüngliche Subftanz. 

Die meiften organischen Farbftoffe Iaffen fih aus mäfferiger Löſung ausfalzen, 
d. 5. fie fcheiden fich bei Zuſatz von Kochſalzlöſung als feine Niederfchläge aus. 
Bur Demonftration Tann 3. 2. ſalzſaures Ehryfoidin dienen. Bringt man zu der 
waͤſſerigen Xöfung desfelben etwas Chlornatriumlöjung oder Salzfäure, jo fchlägt 
fih die Subftang alsbald in Yorm dünner Häute nieder. Dieſes Gerinnſel it 
zwar ebenfalls ſalzſaures Chryfoidin, aber nicht die gemöhnliche kriftallifierte Modi⸗ 
fikation und wird von diefer allmählich aufgezehrt (Fig. 2513). 

Berdünnte „Flüffige Tuſche“ kann ſowohl durd) Salze wie durch manche Anilin- 
farben niedergefchlagen werden !). Der Yarbitoff verſchwindet dann ebenfallg aus 
der Zöfung, er wird „mitgerilfen“ oder adforbiert. 

Segt man zu trübem Wein oder irgend einer anderen trüben Flüffigkeit 
Saufenblafe, fo wird die Trübung bald aufgehoben. Ähnliche Wirkung hat Zuſatz 
von Alaun und verfchtedenen anderen Salzen. 

Wird ein pulverifiertes Mineral in eine Löſung von gleichem ſpezifiſchen Ge- 
wicht (Thoulets Löſung, vgl. ©. 858) gebracht, fo finken allmählich infolge 
Adforption des Salzes die feinsten Partikel zu Boden, während die größeren ſchweben 
bleiben. 

Läßt man die milchige Flüffigfeit, welche duch Zufammengießen fehr ver- 
dünnter Löſungen von Eilbernitrat und Kochſalz entfteht, längere Zeit ftehen, fo 
beobachtet man, wie allmählich die Trübung mehr und mehr abnimmt und die 
feinen Chlorfilberpartifeldden fich zu Floden fammeln. 

Breiartige Aquarell oder Olfarben, wie ſolche in Tuben fäuflich find, ver- 
halten ſich ſehr verſchieden, infofern einige fich leicht von der Flüſſigkeit trennen 
und in Klumpen zufammenballen, während andere jtet8 gleichmäßig damit gemengt 
bleiben. 

Viele Bakterien bilden in Waffer aufgeſchwemmt eine trübe Flüffigkeit, aus 
der Sie felbft bei wochenlangem Stehen nicht fedimentieren. Seht man aber das 
Serum eines Tieres zu, dem man vorher gleichartige Bakterien injiziert Hatte 


1) Bergl. O. Lehmann, Zeitſchr. f. phyf. Chemie 14, 157, 189. 


(Immunſerum), fo flodt bie Balterienfuspenfion aus (Agglutination nad) 
GrebersDurham). Nah Bechhold!) wird die Ausflodung wie bei Tolloidalen 
2öfungen durch Gelatine gehemmt und zwar infolge davon, daß biefelbe die 
Bakterien umbüllt, fo daß fich die Suspenfion wie eine kolloidale Löfung von 
Gelatine verhält 2). 


218. Die Ladfarben und Farbbeizeu. Verſetzt man eine Löfung eines Farb⸗ 
holzextraktes mit Alaun und fest fohlenfaures Natron zu, jo daß ſich Tonerde 
niederfchlägt, jo „reißt”, wie man zu fagen pflegt, der Niederichlag den Farbſtoff 
mit fich, er erjcheint nicht weiß, fondern gefärbt, und entſprechend wird die Färbung 
der Löfung geſchwaͤcht oder gänzlich befeitigt. Die fo erhaltenen Farben, die man 
auf unzählige andere Methoden erhalten kann, bezeichnet man als Lade. Manche 
derfelben find ficherlich hemifche Verbindungen und etwa als Zonerbefalze zu bes 
zeichnen, bei anderen läßt fich nicht enticheiden, ob fie Verbindungen nad) feften 
Berhältniffen find, und man erklärt die Wirkung duch „Flächenanziehung“. Auf 
gleichem Prinzip beruht die „echte Färbung von Geweben, indem man das Ge: 
mwebe zuvor mit Wlaunlöfung oder irgend einer anderen „Beige“ tränft. 


219. Riederfchlagsmembranen und Fünftliche Zellen. Sehr feinkörnige Nieder- 
chläge, die fich an der Grenze zweier Reagenzien bilden, können poröfe Häute bilden, 
die dem Flüſſigkeitsdrucke nachgeben, ohne zu zerreiken, da die erweiterten Poren 
fi) immerfort wieder mit neuem Niederichlag ausfüllen. Befindet fich ein Tropfen 
des einen Reagens in einer größeren Maſſe des anderen, fo erhält man eine (nad) 
Traube) fogenannte künſtliche Zelle. 

Dendriten, welche zumeilen ganz an organische Formen erinnern, laffen fi 
erhalten, indem man Striftalle von Stupfervitriol, Gijenvitriol und doppeltchrom- 
faurem Kali in verdünnte Wafferglaslöfung einlegt. Ein Stüd Salmiaf in Löſung 
von Bleinitrat eingelegt, gibt weiße Dendriten. 

Nach Brandftätter (3. 7, 132, 1894) benugt man für die Silifatvegeta- 
tionen am beiten Standeylinder, welche man mit verdünnter klarer Waſſerglaslöſung 
füllt, die um fo fongentrierter fein muß, je leichter die einzubringenden Salzfriftalle 
loslich ſind. Beſonders gute Begetationen werden erhalten beim Einwerfen von 
Bargumdjlorid, Aluminium- und Zinkfulfat, Eifenvitriol, Ferrichlorid, Kobalt- und 
Kidelfulfat, Uranylnitrat und Kupfervitriol. Dan kann nad) beendetem Wachstum. 
mittel eines Heber8 die Waflerglaslöfung entfernen, indem man gleichzeitig von 
oben her reines Wafler zufliegen läßt. Tie Begetationen halten fi dann Monate 
lang). 


220. Gelatinieren. Um klare durchſichtige Stiefelfäuregallerte herzuftellen, mijcht 
man verdünnte Salzſäure mit verdünnter Wafjerglaslöfung und zwar verdünnt 
man nur wenig und macht erft an einer fleinen uantität eine Probe; entftcht 
beim Bufammenbringen noch ein Niederichlag, jo find die Löfungen noch zu fon= 
zentriert, man muß alfo noch etwas verdünnen, macht dann eine zweite Probe u. |. . 
Sat man fo die richtige Konzentration erreicht, fo gießt man beide Löſungen voll— 


) Bechhold, LZeitichr. f. phyf. Chem. 48, 423, 110. — ?) Eiche auf) Bil, 
ebd. ©. 615. — 9 ©. a. G. Duinde Ann. d. Phyſik 7, 57, 631, 701; 9, 1, 793; 10, 478; 
11, 54, 449. 
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ftändig zufammen und überläßt die Löfung fich felbft. Nach einigen Stunden oder 
Tagen Hat fich diefelbe in Lonfiftente Gallerte verwandelt. Heumann gibt 
folgende Anmeifung: 45 ccm der fäuflichen Löfung des gewöhnlichen Natronmaffer- 
glaſes werden mehrere Stunden vor der Vorlefung, beffer am Tage zuvor, in einem 
großen Becherglafe mit 700 cem deitilliertem Waffer verdünnt und dann 120 ccm 
einer kalt gefättigten Salmtaflöfung unter Umrühren zugefügt. Nach einigen 
Stunden ift der ganze Inhalt des Becherglafes erftarrt. Das Feltwerden wird 
durch vergrößerten Waſſerzuſatz erheblich verlangfamt. 


221. Diffnfion in Gallerten. Grahams Sat, daß ein Salz in freiem 
Waſſer, in poröfen Körpern und Gallerten gleich ſchnell diffundiert, zeigt 9. de Vries 
(1885), indem er in eine Glagröhre von 0,5 m Länge und 5mm Weite eine Zöfung 
von 5 Proz. Gelatine in heißem Wafler bis auf etwa Dem vom oberen Ende ein- 
gießt und nun irgend eine Farbftofflöfung, z. B. Kalibichromat, auffüllt, mit einem 
Stöpfel verfchliegt und nun das Ganze umkehrt. Ebenfo wird in einer zmeiten 
Nöhre Siefelfäuregallerte gebildet, eine dritte einfach mit Waſſer gefüllt, der Yarb- 
ftoff aufgeſchichtet, umgekehrt und nun in allen drei Röhren die Diffufion beobachtet. 
E83 zeigt fich, daß diefelbe gleich raſch, oder richtiger, gleich langſam verläuft. 
Nimmt man bei einer zweiten Serie von Röhren ftatt Kalibichromat Chromfäure, 
fo läßt fich die verfchtedene Geſchwindigkeit der Diffufion erfennen!). Läßt man in 
die Enden einer horizontalen Gelatinefäufe Chlorbarygum refp. Löſung von ſchwefel⸗ 
faurem Magnefium eindringen, jo markiert fi) die Stelle, wo diefe zufammentreffen 
buch Bildung eines Niederfchlages und man kann hiernad) da8 Verhältnis der 

or 0x Diffuſionsgeſchwindigkeiten beftimmen. Stellt man 
Bin. 2514 Fis. iD. eine dritte Serie von Röhren in umgefehrter Stellung 
auf, jo daß die Diffufion von oben nad) unten er- 
folgt, fo zeigt fi) (menigftens bei Anwendung ber 
Öallerten) abermalß die gleiche Geſchwindigkeit, mäh- 
rend bei Wafjer die Strömungen infolge der Dichte- 
Differenzen jich geltend machen. Einfacher zeigt man 
übrigens legtere8 nad) Detleffen (1885) mittels 
des Glasgefähes Fig. 2514. Man legt dasfelbe zu- 
nächſt fo, daß der Zeil ab horizontale Richtung hat, 
füllt dann mittels eines Trichter, über deſſen Spitze 
ein Stückchen Gummiſchlauch gezogen ift, mit einem 
Gemiſch von Salzfäure und verdünnter Wafferglas- 
löfung bis c. Nachdem die Maffe feit geworben, richtet 
man die Röhre auf und gießt in cd eine Indigolöſung. 
Wie die Figur andeutet, dringt der FZarbitoff in die Gallerte ein und verbreitet 
fih faſt mit gleicher Gefchwindigfeit nach oben und nad) unten. 

Soll nur einfach die Gefchwindigfeit der Diffufion gemeffen werden, fo ann 
dazu eine Nöhre wie Fig. 2515 dienen. Diejelbe hat Icm Weite, der längere 
Scentel ijt 50 bis 120 cm lang, der fürgere 10cm. 

Trennt man eine Löſung von Eifendlorid und eine folde von Schmefelcyan- 
faltum durch eine tieriſche Blaſe, jo färben jich beide bald blutrot. 


) In fehr verdünnten Löfungen follte wegen der eleftrolgtifen Diffoztation bie 
Geſchwindigkeit dieſelbe fein. 
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222. Abſorption gelöfter Stoffe. Elfenbein, auch gewöhnliches Bein, felbft 
Holy, Eiweiß, Gelatine u. f. w, d. 5. Stoffe von gallertartiger Struktur, entziehen 
Loſungen von Anilinfarbftoffen fehr begierig die Farbe und nehmen felbft eine 
immer intenfivere Farbe an, während die Löſung blaffer wird. 

Bringt man Seide in ſchwach effigfaure Cyaninlöfung, fo zerfällt durch 
‚Slächenanziehung“, wie fi) die Chemiker ausdrüden, die farbloſe Zöfung und bie 
Seibe wird blau. 

Dan kann hier ferner hinweiſen auf das Färben, Gerben, Imprägnieren von 
Holz, die Kapillaranalyfe, Kautſchutſtempel, den Hektographen u. ſ. w. 


223. Onelung. Waſſerfreier Gips in feuchten Sand gebracht, ſchwillt allmäh— 
lich auf, indem er ſich in mwaflerhaltigen verwandelt ?). Stellt man eine Tafel ge— 
wöhnlichen Leim in Wafler, fo quillt fie im Verlaufe von mehreren Stunden eben« 
falls ſtark auf, indem fie Waffer anzieht, mit welchem der Leim ein Hydrat bildet. 
Gine Subftanz, die noch meit mehr quellungsjähig ift al Leim, ift Tragant. 
Meine Kornchen desſelben ſchwellen, in Waſſer gelegt, zu ganz unförmlichen Klumpen 
an. Sehr beträcdtliche8 Ouellungsvermögen zeigt auch Kautſchuk in Öl, Benzin, 
Äther u. ſ. w. Selbſt tierifche Häute, wie 3. 8. Schweinsblafen, vermögen zu quellen. 
(Imbibition, Turgeszenz), auch Eimeißkriftalle (Striftalloide). 

Geſpannte gallertartige Körper kontrahieren fich bei der Quellung mit großer 
Kraft (Verkürzung gefpannter Schnüre, Haare). 

Dur Alkohol kann man bis zu gemiffem Grade das Quellungswaſſer wieder 
entziehen, bie Störper ſchrumpſen entfprechend zufammen. Dance zoologifche Prä— 
parate werben beshalb mit Alkohol „gehärtet“. 


224. Osmofe. Die einfache Vorrichtung, welche dem Fig. 316. 
hierher gehörigen Berfuche entfpricht, ift in Fig. 2516 ab» a] 
gebildet. Das innere Gefäß d follte an feiner weiten Öffnung 
einen etwas umgeftülpten Rand haben, ober doch mindeftens 
eine Strede lang gleich weit fein, um eine Blaſe?) feſt auf das— 
felbe binden zu fönnen. Auch eine etwa 3cm weite Glas— 
röhre, deren Ränder man an ber Lampe etwas ausweitet, 
tann dazu verwendet werben. Ein Gefäß aus Weißblech, dag 
man mit Ölfarbe anftreiien kann, ift zwar für viele Verfuche, 
aber doch nicht allgemein brauchbar, und man wird daher 
beffer tun, nötigenfall8 ein paſſendes Glas zu beflelen. Das 
äußere Gefäß findet fi immer in entiprechender Form. Als 
engere Röhre bient ein Stüd einer etwas weiten Barometer 
zöhre aa; fie wird durch Kork in den Hals der weiteren ges 
fledt. Am zwedmäßigften ftedt man mittel8 Kork an die enge 
Nöhre noch eine hölzerne Scheibe, die auf das meite Gefäh 
paßt, wodurch dann daB engere im meiteren ſchwebend erhalten 
wird, oder man fegt das innere Gejäß auf ein paar Stüdchen 
einer etwas bilden Glasröhre. Beim Verſuche macht man durch 


ı) @läferne Gefäße werben hierdurch zerfprengt. Ebenfo durch 
ungelsſchten Kalt, welcher Waſſer anzieht. — *) Noch beſſer wirkt 
Goldſchlagerhaut, doch ift fie weniger widerſtandsfähig. 
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Bugießen den Stand ber Flüffigkeiten in beiben Gefäßen gleich hoch, mobei ſich 
leichter eine Wirkung wahrnehmen läßt. Als innere Flüffigkeit ift konzentrierte 
Kupfervitriollöfung ihrer Farbe wegen zu empfehlen, oder mit Kochenille gefärbter 
Weingeiſt, als äußere Waſſer. 

Für einen Verſuch mit Schweſelſäure und Waſſer find die bei den konſtanten 
galvanifchen Ketten gebräuchlichen Tonzellen ſehr zwedmäßig:; man braucht fie nur 
in ein Glasgefäß zu ftellen und von den beiden Flüſſigkeiten die eine in bie Ton- 
zelle, die andere außerhalb derſelben einzufüllen. 

Ein Darmftüd oder eine Blafe, welche mit Hühnereimeiß gefüllt ift, ſchwillt in 
Waſſer gelegt an und platt ſchließlich. 

Fig. 318. Formen des Appa⸗ 

rates für meſſende Ver⸗ 

ſuche zeigen bie Sig. 2517 

(E, 35) und 2518 (K, 
8,50). 

Der maximal auj- 
tretende Druck heißt os⸗ 
motifher Drud!). Er 
erweift ſich proportional 
der Konzentration, ift 
alfo 4 8. für 2 pro. 
Röfung doppelt fo groß 
als für 1 progentige. 

Far 1 pro. Buder- 
Iöfung ift er beifpiels- 
meife 555mm Queck⸗ 
filber; allgemein für 

verbünnte Löfungen 
glei) dem Drud, ben 
bie gelöfte Subftang im 
Gaszuſtand bei berfelben 
Zemperatur umb dem⸗ 
ſelben Volumen (bem ber 
Loſung) ausüben würde. 


225. Dialyfe, Dan 
ſprengt den oberen Teil 
einer Flaſche ab, fchleift 
die Baſis eben mit abgerundeten Kanten und bindet darüber ein befeuchtetes Stüd 
Goldfchlägerhäutchen oder (weniger gut) Bergamentpapier entweder durch Ummideln 
von Bindfaden oder einfach durch Überftreifen eines ringförmigen Kautſchukbandes. 
In das fo vorgerichtete Gefäß (Fig. 2519) bringt man die zu dialyfierende Zöfung, 
3. 2. eine Mifhung von Gummi oder Eiweiß mit Kochſalz u. dergl. und hängt es 
dann, wie die Fig. 2519 zeigt, in ein größereß Gefäß mit Waffer. Daß hierbei 
das Kochſalz fast allein durch die Membran wandert und der Gummi rein zurüd» 
bleibt, kann man 3. B. durch Verdunftenlaffen eine® Tropfens auf dem Objekt⸗ 



































!) Die Bebeutung besfelben wird in dem Kapitel über Thermodynamik befprodden. 


— Dialyſe. 

















träger eines Mitroſtops vor und nach der Dialyſe 
nachweiſen. Bequem, namentlich wenn die Löſung 
auch Stüde feſter Körper enthält, iſt ein Ring von 
Guttapercha oder Ebonit (Fig. 2520), den man auf 
gleiche Weiſe mit einem Boden aus Pergamentpapier 
verfieht und einfach auf einer größeren Wafferjläche 
ſchwimmen läßt. Sollte das Pergamentpapier Fchl- 
ftellen Haben, fo verlittet man dieſe durch aufgeftrichenes 
Eiweiß, welches man dur; Erwärmen zum Gerinnen 
bringt. Auch Ehromatleim, d. 5. im Dunklen mit 
Kalibichromat verfegter Leim, eignet fi) zum Ver— 
tleben des Pergamentpapiers, da er im Lichte unlöß- 
lich wird. Für Löfungsgemifche, melde organifche 
Häute angreifen würden, find gemöhnliche Tonzellen 
am empfehlenswerteiten, doch ift ber Effekt 60- bie 
75 mal langſamer als bei Goldfchlägerhäutchen. Vor- 
teilhaft ift es, die Diaphragmen zuerſt unter ber 
Luftpumpe zu evaluieren !). 


2326. Die Zufammendrüdbarfeit der tropfbaren 
Flüffigfeiten kann man durch den Apparat Fig. 2522 
zeigen, deſſen Behandlung in dem Kapitel von den 
Dämpfen näher angegeben wird. Yür den gegen- 
wärtigen Bived bient ein Glasgefäß B, welches an eine 
bünne Thermometerröhre angeſchmolzen ift, an ber ſich 
eine gleichteilige Stala befindet. Durch Abwägen des 
mit Waffer gefüllten Gefäßes (Füllen wie beim Thermo 
meter) unb dann be8 Gefäßes mit ber Röhre beftimmt 
man ba8 Verhältnis eines Stalenteile® zum ganzen 
Inhalt. Die Röhre wird nebft einer Manometerröhre 
im Quedfilber, das ſich in einem eifernen Gefäße C 


ı) Dialgfatoren von verfchiebenen Formen (4. B. 
Fig. 321) Liefert Muende, Berlin, zu 0,80 bis 7,50 Dit. 
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befindet, gefeßt und durch gelindes Ermärmen bes Gefähßes etwas Waſſer aus— 
getrieben, damit die Quecſilberſäule beim Wiebererfalten in der Thermometer 
röhre bis auf die Skala reiht. Das Quedfilbergefäp wird dann in das Glas: 
gefäß AA geſetzt und in diefem einem Drude außgefeßt, wie dieſes fpäter befchrieben 
mird?). Aus dem am Manometer abgelefenen Drude und ber Bahl ber Sfalenteile, 
um welche da8 Quedfilber in ber Thermometerröhre geftiegen ift, Tann man das 
Map der Zufammendrüdbarleit der angewendeten Flüffigkeit beftimmen. Das Ge- 
fäß B führt den Namen Piegometer. ine andere Art ber Ausführung des 
Apparates zeigt Fig. 2523 Lb, 90. 

In einer mehr überfichtlihen und bequemer zu handhabenden Form ift ber 
Apparat von Max Kohl in Chemnit zu beziehen. Das eingejchloffene Ruftmano- 
meter ift durch ein auf ben Apparat auf- 
geichraubtes Febermanometer erjegt, fo daß 
man viel leichter auß ber Ferne ben Drud 































beobadten kann, und die Pumpe iſt nicht oben, fondern ſeitlich angebracht und 
fördert das Waſſer von unten in den Glascylinder. Xegterer kann vom Boden ab» 
geſchraubt werden, fo daß man alfo in aller Bequemlichkeit zunäcft das Piezo- 
meter aufftellt, alsdann den Cylinder überfchraubt und nun erft mittel® der Bumpe 
Waſſer einpreßt, wobei man gleichzeitig die eingefchloffene Luft oben entmweichen 
läßt. Iſt dies geſchehen und hat das Ganze konftante Temperatur angenommen, 
fo kann man mit der Stompreffion beginnen (Fig. 2524 K, 110). 

Zür eine größere Zuhörerzahl iſt es zwedmäßig, da8 Gefäß in einen mit 
Waſſer gefüllten Glastrog mit parallelen Wänden aus Spiegelgla8 einzufegen und 
den Stand des Lucdjilbers im halb verfinfterten Zimmer auf einen Schirm zu 
projigieren. Durch gleichzeitige Projektion eines Millimetermaßftabes auß Glas er⸗ 


) Anftatt durd) die Pumpe fann der Drud auch durch Anſchließen an bie Wafjer- 
leitung hervorgebradjt werden. 


Kompreffibtlität. 889 














hält man die Möglichkeit, die Gefäßdimenfionen auf dem Projektionsfchirin mittels 
des Zirkels auszumeſſen und hierdurch den Verſuch zu einem quantitativen zu ge— 
ftalten. 

Gin Apparat, der ganz fpeziell für Projektion mittel® bes Skioptikons einge 
richtet ift, wird von Stöhrer in Leipzig nad) Weinholds Angaben geliefert. 
Der Drud wirb bei biefem Apparate nicht durch Waffer, fondern durch Luft aus» 
geübt, was wejentlich bequemer ift al3 die Anwendung von Waffer, folange nur 
geringer Drud verlangt wird. Bei größerem Drud liegt die Gefahr nahe, daß bei 
etwaigen Beripringen des Gefäßes durch umherfliegende Glasfplitter Unheil ange 
richtet werde, was bei Anwendung von Waffer nicht zu bee Fig. 2805. 
fürchten ift. (8, 40.) ’ 

Bon manchen Phyſikern wird der Regnaultfche Apparat 
vorgezogen, bei welchen die Röhre des Piezometer8 aus dem 
Cylinder Hervorragt und mit dem Inhalt des Cylinders 
durch eine zweite Röhre in Verbindung ge- Fig. 35%. 
fest oder auch davon getrennt erhalten 
werben kann. Man erreicht jo den Vor— 
teil, bemonftrieren zu fönnen, wie fih 
das Gefäß zufammenzieht, wenn ein ein= 
feitiger Drud von außen wirkt (Fig. 2525 
Lb, 130 2). 

Nennt mar die Bolumenabnahme v, 
das urfprüngliche Volumen V und ben 
Drud p, fo ift 

v=a.Vp 
a heißt ber Kompreffibilitätstoeffi= 
dient, der reziprofe Wert desſelben 
Kompreffionsmodul ober Modul der 
Bolumenelaftigität. 

Mißt man wie gemöhnlich den Drud 
in Kilogramm pro Quabdratcentimeter, fo 
ift @ für Waffer bei gewöhnlicher Tempe= 
ratur 46.10-®, für Chloroform 70.10-°, 
In tehnifhen Einheiten, d. h. bei Meffung de8 Druds in Kilogramm pro 
Quadratmeter wären die Werte 10% mal Heiner. In abfoluten CG S- Einheiten 
ift @ bei 18° für: 

Ather Alkohol Benzol Quedfilber Waſſer 
0,000 186 0,000110 0,000 090 0,000. 0039 0,000 046. 
Der Kompreffibilitätfoeffizient ift eine wirkliche Konftante, er nimmt vielmehr 
mit dem Drud ab. Beiſpielsweiſe ift er für Waffer bei 100 Atm. 47,5.107%, 
bei 3000 Um. 26,1.10-°. Für Altohol bei denfelben Druden: 76,9.10-° und 
28,4.10-*, für Sther 107,2.10-° und 31,7.10-°. Wäre der Stoeffizient eine 
wahre Konftante, fo könnte man den Stompreffionsmobul definieren als den Drud, 
der notwendig ift, das Volumen auf Null zu reduzieren, 


%) Über ein Piegometer, welches ſowohl zur Kompreffion, wie zur Dehnung von 
Flüffigleiten gebraucht werden kann, fiche Pizzarello, Veibl. 23, 609, 1899. 
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Um die Kompreffibilität zweier verfchiedener Flüffigkeiten direkt miteinander 
vergleichen zu können, wird dem Apparat Fig. 2524 ein Einfag mie ig. 2526 
(K, 30) beigegeben. 


227. Löfung und Rriftallifation durch Druck. Die Löslichkeit von Körpern, 
welche fi) unter Ausdehnung auflöfen, wird dur) Drud verringert, diejenige von 
folchen, die fi) unter Kontraktion Iöfen, vergrößert. Es Tann dies nachgemiejen 
werden mittel der Eailletetfchen Pumpe (fiehe Verflüffigung der Gafe), welche man 
durd) ein Kupferfapillarrohr mit einem etwa 0,6 mm meiten, einfeitig gefchloffenen 
Glaskapillarrohr durch geſchmolzenen Schellad, dem etwas venetianifcher Ter⸗ 
pentin beigemiſcht iſt, verbindet, nachdem man in dasſelbe eine Löſung nebſt einigen 
Kriſtallen derſelben Subſtanz eingefüllt hat. Beim Einjüllen verfährt man fo, daß 
man in das zunächſt beiderſeits offene Kapillarrohr etwas warm geſättigte Löſung 
einſaugt und einen kurzen Queckſilberfaden nachfolgen läßt, indem man während 
des Saugens das Röhrchen in einen in die Flüſſigkeit eingebrachten Queckſilber⸗ 
tropfen eintauchen läßt. Schließlich ſchmilzt man das Röhrchen dicht hinter dem 
Queckſilberfaden zu und kittet es dann mit dem anderen Ende in bie Kupfer⸗ 
fapillare ein. Die Kupferfapillare muß hinreichend bemeglich fein, um das Kapillar⸗ 
rohr auf den Objektträger eines Mifrojtopg auflegen zu können. Dan tropft etmas 
Waſſer oder Glycerin auf und bededt mit.einem flachen Ubrglafe, die konkave Seite 
nad) oben gerichtet. Bei Anwendung von Triphenylmethan in Alkohol fteigt der 
Sättigungspunft durch Drud, d. h. die Kriſtalle beginnen zu wachſen. 

Braun (1886) bediente jich de8 folgenden Apparates: ein ſchmiedeeiſerner 
Blod von 11,4cm Länge und einem Querfchnitt von 6 x 6cm enthält im Inneren 
einen U=förmigen Hohlraum. Der eine der beiden Schenkel dieſes Hohlraumes ijt 
ein ſchwach koniſch fich verjüngender Kanal von 0,75 cm Durchmeffer. Derfelbe iſt 
unten dur eine Schraube mit untergelegtem Kupferring gefchloffen. Der Drud 
wird dadurch erzeugt, daß mittel Schraube mit langem Sclüffel, melde zunädjit 
auf ein Stahlſtäbchen von 2,2cm Länge wirkt, ein cylindrifcher Kupferbolzen in 
den Kanal Hineingeprekt wird. Mit diefem Kompreffionstanal kommuniziert, tie 
bemerft, das Reſervoir für die Salzlöfung, beftehend aus einem dem erften parallelen 
Kanal von 10cm Länge und 0,85cm Durchmefler. Die Verfchlüffe werden durch 
Stahlichrauben mit fupfernen Dichtungsringen bewirkt. Beim Verſuche wird der 
Eijenflog, die Kanäle vertikal, in einen Holzeimer geftelt und an einem darin be» 
feltigten eifernen Geftell angejchraubt. Ringsum wird Schnee von Oo aufgeſchichtet. 
Die Salzlöfungen befinden ſich in Gefäßen, die ebenfall8 von Schnee umgeben 
find. Die Temperatur des Raumes darf nur wenig über 0% betragen, die Ver⸗ 
juche können ſomit, fall3 ſich der Raum nicht künftlich fühlen IAkt, nur im Winter 
ausgeführt werden. 

Bringt man Mlaun oder Natriumfulfatfriftalle nebſt Löſung in den Apparat 
und läßt demjelben 12 bis 48 Stunden unter Drud ftchen, fo zeigen fich beim 
Offnen die Striftalle angefreifen und die Löſung fegt nad) einigem Stehen Kriſtalle 
ab. Bei Chlorammonium jcheiden fich umgekehrt Kriftalle aus, bei Chlornatrium 
tritt bei geringem Drud Auflöfen, bei ftärferem Wachfen der Hriftalle ein. (Feſt⸗ 
werden von Geſteinen bei wechlelndem Druck.) 

ig. 2527 zeigt einen geplanten, nicht wirklich ausgeführten Apparat zur De- 
monjtration des Einfluſſes von Drud auf Löfungen mittels des Projektionsmikro⸗ 


Erhaltung der Materie. ... 











Big. 57. 





ſtops. Die Einrichtung ift wohl ohne weiteres verftändlich. Zwei Elektroden dienen 
für die fpäter zu beſprechenden elettrolytiichen Verfuche. Zur Erzeugung des Drucks 
lonnte eine Gailletetfche Pumpe wie Fig. 2528 gebraucht werben. 

Man könnte mit dem Apparate auch die Anderung der Mifhbarkeit 
von Flüffigteiten, forte die Inderung der gemeinfhaftlihen Oberflächen— 
fpannung infolge bes Drudß zeigen. 


2328. Erhaltung der Materie. Bon befonderem Intereſſe ift, dab das Ge— 
wicht einer Glasrohre, in welche zwei ſich chemiſch vereinigende Körper eingefchloffen 
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Die Röhre wird durch einen aus Schreibpapier nach der früher (S. 580) an« 
gegebenen Weife gedrehten Trichter gefüllt, oder es muß das Tucedfilber vorher 
durch einen ſolchen Trichter gereinigt werden, in welchem Staub und Orybhäutchen 
frember Metalle zurüdbleiben. Noch beſſer reinigt man da8 Quedfilber nad) einer 
der anberen früher angegebenen Methoden durch Chemilalien oder durch Deftils 
Iation ?). 

ft die Röhre bis auf etwa 1,5cm gefüllt, fo verfchließt man fie mit dem 
Finger und laßt die fo eingefchloffene Luftblaſe durch Umkehren der Röhre ein- 
ober zweimal durch bie ganze Röhre laufen, um einzelne Heine an der Röhre 
haͤngende Luftblaſen zu fammeln. Die Röhre wird nun eben voll gemacht, mit 
dem Finger verſchloſſen Fig. 3%. 
und in das Quedfilber- Fig. 381. 
gefäß umgekehrt und zwar 
amädjft nit in ſenk⸗ 
echter Stellung, fondern 
fo fchräg geneigt, dab 
das Quedjilber oben ans 
fteht. Eine Luftblaſe von 
minimaler Größe wird 
fi dort ſtets noch vor⸗ 
finden. Ihre Kohäfion 
ſcheint im ftande gu 
fein, die darunter befind⸗ 
liche Quedfilberfäule zu 
tragen. Richtet man nun 
bie Röhre mehr und mehr 
auf, fo ſcheint die Blafe 
plöglic) gu zerreißen, ſo⸗ 
bald "die Höhe 760 mm 
beträgt. Diefe Dued- 
filberhöhe fcheint fomit 
das Maß ber Kohäfion 
der Luft zu fein. 

Das ift aber uns 
möglich, denn wäre bie 
Deutung ber Erſcheinung richtig, jo wäre nicht einzufehen, weshalb die Qucdfilber- 
fäule auf 760mm Höhe ftehen bleibt und nicht ganz herunterfältt. Es bleibt nur 
übrig, die Erſcheinung mit Torricelli als Wirkung des Luftdrucks zu deuten. 

Bil man benfelben Verſuch mit vertifal ftchender Röhre ausführen, fo muß 
man dazu ein ſehr tiefeß Quedjilbergejäß benugen, wie e8 in den Fig. 2530 und 2531 
dargeſtellt ift, nämlich eine etwa 2 bis Acm weite und etwa 70cm hohe Glasröhre, 
welche einerfeitS verfchloffen, anderſeits trichterförmig erweitert ift. Sie wird, um 
fie vor dem Umftoßen möglichit zu fihern, in ein Geftell gebracht, wie Fig. 2530 
im Durchſchnitt zeigt. Die obere Ermeiterung kann eventuell auch fo hergeftellt 

) Das Quedfilber für ſolche Verſuche bemahrt man befonders auf, weil dasjenige, 
weldyes im allgemeinen und namentlid, für elektrifche Verſuche gebraucht wird, bald mit 
fremden Metallen verunreinigt ift. 
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werden, daß man von einem pafjenden zerbrochenen Glasgefäße den Boben ab- 
nimmt und die weite Röhre mittels Kork und Siegellad in den Hals bes Gefähes 
fittet. Jede hinreichend weite Glasröhre kann zum Berfuche dienen, ſelbſt wenn 
man nit im ftande wäre, fie an einem Ende zuzuſchmelzen. Im Iegteren Falle 
fittet man die Röhre mit reichlihem Siegellad in das vorher außgelittete Loch des 
Bodens von Fig. 2530. Mechaniker fertigen dieſes Geftell in der Regel etwas zier- 
licher aus Eifen (Fig. 2531 K, 40). 

Warburg benugt eine U-förmige Glasröhre mit etwa Im langen Schenteln. 
Einer der Schenkel ift am Ende mit einem Hahn verjehen. Die Röhre wirb etwas 
über eine halbe Höhe mit Quedfilber gefüllt, dieſes durch Neigen der Röhre in den 

Fig. 2592. mit Hahn verfehenen Schentel getrieben, nun ber Hahn geſchloſſen 
und die Röhre wieder vertifal geftellt. 

Indem man aud) den zmweiten Schenkel mit einem Hahn ver- 
fieht und unten an der Biegung einen Schlauch mit bemeglichem 
Zuedfilbergefäß anbringt, könnte man leicht zeigen, mie zunächſt 
dem Gefeg der fommunizierenden Aöhren entſprechend das Qued- 
filber in beiden Schenteln gleich hod) fteht, aber beim Öffnen des einen 

Sig. 2533. in diefem heruntergebrüdt wird. 

Auch der fpäter zu beſprechende 
Bio. 24 Apparat ig. 2786, &. 1017, ur 
Demonftration be Verhaltens 
ungefättigter Dämpfe tönnte 
hierzu Verwendung finden. 

Einen anderen Apparat zu 
gleichem Zwede zeigt Fig. 2532 
(E, 53) nad E. W. G. Schulze. 
Öffnet man Hier den Hahn 
rechts und nimmt nach Her⸗ 
Stellung der Barometerhöhe das 
Gefäß fort, fo tropft etwas 
Quedfilber aus, fomit über- 
miegt ber Quftdrud und drüdı 
die Säule hinauf. 

8.%. Fiſcher (1902) ver⸗ 
fieht die beiden Schenkel eines 
fehr langen Doppelbarometers 
unten mit Hähnen, fchließt 
dieſe nach der Füllung, d. h. 
nachdem die Enden wie beim Torricellifchen Verfuh unter Quedfilber getaucht 
waren, ab und fehrt das Doppelbarometer um. Das Quedfilber fteht alsdann in 
beiden Schenkeln gleich hoch, Offnet man nun den einen Hahn, fo wird es im ge- 
ſchloſſenen Schentel um Yarometerhöhe hinauf getrieben ?), Fig. 2533. 

RN Neumann (3. 15, 291, 1902) empfiehlt die in Fig. 2534 dargeftellte, 
wohl ohne weiteres verftändliche Anordnung, wobei man mit fehr wenig Tued- 
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) K. T. Fischer, Neuere Verſuche der Mechanik fefter und flüffiger Körper, Leipzig, 
Zeubner, 1902, S. 4. 
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ſilber auskommt. Die Füllung erfolgt in der Stellung ab, die Ableſung der 
Barometerhöhe in der recht8 gezeichneten Lage. Der Schlaudy muß didiwandig fein 
und mit weichem Gifenbraht fejtgebunden werden. 

Wäre nun tatſächlich die Kohäfion des Gafes die Urſache, weshalb die Blaſe 
ihr Volumen nicht merklich) vergrößert bis zu einer Luedfilberhöhe von 76cm, 
fo märe, wie gejagt, nicht einzufehen, weshalb nad) dem Zerreißen dag Quedfilber 
noch auf diefer Höhe ftehen bleibt und nicht vollfommen herunterfält.  Tyerner 
wäre nidjt einzufehen, weshalb man nicht den Riß im Gaſe fieht, vorausgefegt, 
daB das Gas eine Oberflächenſpannung befigt. 

Da teinerlei Grenze des Gafes im Torricellifchen Vakuum zu fehen ilt, da 
man auch bei Anwendung von gefärbtem Gag, 3. B. Brom, fi) davon überzeugen 
fann, daß ſich dag Gas auf den ganzen Raum ausdehnt, jo folgt, daß nicht nur 
feine Oberfläcdhenpannung bei Gaſen eriltiert und feine Kohäſion, daß ihnen im 
Gegenteil eine Art negativer Kohäfion zufommt, die man ſich zunächſt deuten kann 
als Abſtoßungskraft zwiſchen den Molekülen (vergl. ©. 739), das fogenannte 
Erpanfivvermögen. 

Zur Erläuterung, weshalb die Duedfilberfäule auf 76cm ftehen bleibt, kann 
man an bie S. 817 beiprochene konzentriſche Anordnung fommumizierender Gefäße 
erinnern. 

%. Ducrue (1885) empfiehlt alabald nach Anjtellung des Torricellifchen 
Grundverſuchs zu zeigen, wie duch Vermehrung oder Berminderung des äußeren 
Zuftdruds ein Steigen reſp. allen der Uuedjilberfäule bewirkt wird. Zu diefem 
Zwecke würde man dem Apparate wohl zweckmäßig die Form des Heberbarometers 
geben, deflen Schenkel aber mefentlich länger find, ald die eines gewöhnlichen 
Seberbarometerd. In den offenen Schenkel wird ein Kolben eingeichoben, der ic) 
luftdicht verfchieben läßt. Der Stiel desfelben ift aus einer Kapillarröhre gebildet 
unb am Ende durch einen Heinen Stöpfel verjchliegbar. Der geſchloſſene Schentel 
ift nicht duch Zuſchmelzen geichloffen, fondern tur verengt durch einen eingefchlifs 
fenen Stöpfel, der von einer trichterförmigen Grweiterung umgeben iſt!). Beim 
Füllen entfernt man den Stöpfel und auch den Kolben, gießt durd) den offenen 
Schenkel Quedfilber ein, treibt dieſes nun in dem verjchliegbaren Schenkel durch 
Zuftdrud empor, bis e8 im Xrichter erjcheint und fchiebt den Stöpfel ein. Bes 
feitigt man jegt den Drud wieder, fo ftellt fich der gewöhnliche Barometerjtand 
ber. Hierauf jchiebt man den Kolben mit offenem Stiel ein bis in mittlere Lage 
über dem Quedfilber und verſchließt den Stiel duch Einjegen des in den Stiel 
paffenden Stöpfeld. Durch Emporziehen vder Nicderdrüden des Kolbens kann ınan 
nunmehr den Drud der Zuft im offenen Schenkel ändern und dadurch die Höhe 
der Luedfilberfäule vermehren oder verringern. echt inftruftiv erſcheint es, auch 
auf das Quedfilber im offenen Schenkel eine Säule Wafjer aufzugießen und fo 
eine Druderhöhung außen herbeizuführen. Das Tuedjilber wird dann um !/,; der 
zugegoffenen Wafferhöhe fteigen. Wan kann aud) darauf aufmerkſam madjen, wie 
auf ſolche Weile das fpezififche Gemicht der Flüſſigkeiten zu erhalten tft. (E, 25.) 

Auch ohne Anwendung von Luedfilber kann man die jcheinbare Kohäſion der 
Gafe, b. 5. bie Größe bes Luftdruckes, demonſtrieren mit dem in ‚Sig. 2535 (K, 18) 
abgebildeten Apparate. Sobald das jcheinbare Durchreigen eintritt, fällt dag an 


2) Bergl. D. Lehmann, Zeitſchr. f. Inſtrumentenkunde 2, 77, 1832. 
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den Eylinder angehängte Gewicht wie beim Durchreißen eines Drahtes mit dem 
Eylinder herunter, es fteigt aber wieder hinauf, wenn es erheblich verkleinert wird. 

Sig. 33. Wegen der Unmendung des abgefürzten Barometers u. f. m. 
macht man den TorricellifChen Verſuch zweckmäͤßig auch noch 
mit einer Röhre, welche weniger als 76cm lang ift. 

Ein anderer hierher gehöriger Verſuch ift folgender: Werm 
man ein Trinkglas mit eben gejchliffenem Rande genau voll 
Waſſer füllt, fobann fo mit einem Blatte Schreibpapier bebedt, 
daß keine Quftblafe unter dem Papier bleibt, alsdann ein Brettchen 
oder ein Buch auf das Papier legt und das Glas umtehrt, fo 
kann man es nun verkehrt aufheben, ohne daß die Flüffigfeit aus- 
fließt. Set man das Glas auf den Tiſch, fo kann man felbit 
das Papier darunter hervorziehen, wieder friſches Papier darunter 
bringen, da8 Glas von dem Tiſche wieder auf das Brettchen 
fchieben und mit diefem wieder aufrecht ftellen. Nur muß man 
entweder ein gut fteife® Papier, oder ein ſolches nehmem, das nur 
wenig größer ift als daß Glas, fonft könnte der Verfuch möglicher 
weiſe nicht gelingen. 

Nimmt man eine einerjeit verfchloffene, anderſeits ebens 
geichliffene, nicht über 10m meite Glasröhre zum Verſuche, jo 
tann man nad) dem Umkehren da8 Papier mwegziehen, ohne dab 
() das Waffer ausläuft. Geſchieht dies doch, fo bringt zugleich 
2 Luft ein, 


231. Die Kolbenpnmpen. Senkt man eine Glaßröhre, melde 
unten offen, oben mit einem fi) nad) außen öffnenden Bentil ver- 
fehen ift, in ein mit Waffer gefüllteß tiefe® Gefäß, wie Fig. 2530, 
fo entweicht die Luft durch das Ventil und beim Herausziehen der 
Röhre bleibt das Waſſer darin hängen. (Auffangen von Gafen 
über der pneumatifhen Wanne.) 

Statt num die Röhre zu bewegen, kann man einfacher, wie 
bei dem Apparat Fig. 2536, nur einen Kolben bewegen. Statt 
Waſſer findet dabei Quedfilber Anwendung. 

In beiden Fällen ift unnötig, daß die Luft ganz entfernt 
wird, die Nöhre braucht alfo nicht ihrer ganzen Länge nad) in 
Waſſer (bezw. Luedfilber) einzutauden. Dies märe allerdings 
nötig, wenn die alte, auch noch von Galilei geäußerte Anficht 
richtig wäre, daß das Waffer beim Aufziehen de8 Pumpenkolbens 
durch AdHäfion und Kohäfion an diefem hängen bleibt. 

Die Glocke A (Fig. 2536) dient nicht nur als Ständer zum 
Halten der Pumpe und Röhre, ſondern Tann auch nad) Beſprechung 
der Zuftpumpe als Recipient benußt werden, um zu zeigen, daß 
nad) Befeitigung der Luft die Pumpe nicht mehr wirkt. Die 
Ventile in dem Zwiſchenſtück C und in dem Kolben (Fig. 2537) 
werden aus Wachstaffet oder Kautſchuk Hergeftelt. Will man nur 
zeigen, daß beim Emporzichen des Kolbens da8 Quedfilber in der 
Nöhre fteigt, jo find fie natürlich überjlüffig. 
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Bei den gewöhnlichen Bumpbrunnen befteht ber Kolben aus einem Leberftulpen, 
der. nur unterhalb um einen hölzernen, burchbohrten und mit Ventil verfehenen 
Kolben angenagelt ift. Daß zweite Ventil befindet fich entweder unten am Eylinder 
ober an ber Steigröhre. 

Bil man fi ein einfaches Modell der Saugpumpe jelbft anfertigen, fo 
nimmt man bazu eine höchſtens 2cm meite flarfe Glasröhre AB, Fig. 2638, ſchiebt 
in biefelbe einen recht reinen, um die Mitte herum mehrfach fein durchbohrten Kork 
C, auf melden an einer Seite ein denſelben bededender Lappen von vulfanifiertem 


Fig. 2538. 
Fig. 23589. 





Kautfchuf angenagelt ift. Kolben, Kolbenftange und Griff werden aus Holz gemacht, 
wie bie Figur zeigt, und um den hölzernen Stolben unten ein in die Glasröhre 
paſſendes Stüd von einem Kautſchukrohre gebunden. Der Stolben braucht nicht 
durchbohrt zu fein, da der hölzerne Kolben namhaft enger ift, als die Öffnung des 
Kautſchulrohres und das Waſſer alfo zwiſchen der Glasröhre und dem Kautſchut 
auffteigen kann, wenn der Kolben niedergeht. Die Ausflußröhre D ift nicht gerade 
nötig, man fann bie Bumpe auch überjliegen lafjen, und für den Einfluß merden 
ſich leicht unterhalb ein paar Öffnungen ausbrödeln laſſen. Damit der Pfropf C 
gut ſchließt, muß man bdenfelben durch Stlopfen mittel3 eines Höfzernen Hammers 
recht weich machen und die Röhre auf jener Seite, durch welche man den Piropf 
eintreiben will, etwas außfeilen. Iſt er an feiner Stelle, fo überzieht man den 
Gries phoftallige Zenit. L. 37 
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Rand mittels eines Pinſels mit Siegelladlöfung, um ficherer einen Iuftbichten Ber: 
ſchluß zu erzielen. 

Die primitivfte Saugpumpe bildet die Mundhöhle, in welcher beim Saugen bie 
Zunge als Kolben wirkt (Fig. 2539). Man kann 3. ®. die Füllung eines Pylno⸗ 
meter8 durch Saugen (fig. 2540 K, 4,5) als Beifpiel demonftrieren 2). 

Der ſcheinbare horror vacui läßt gig. 202. 
ſich zeigen, indem man eine Zlafche mit * 
Sand oder Quedjilber füllt und fie ums 
gefehrt in ein Gejäß mit Waſſer hängt 
(ig. 2544 K, 3). 


Fig. 241. 





Fig. 2545. 
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232. Saug- und Druckpumpe. Bei der einfachen Drudpumpe dringt das 
Waſſer durch eine ſeitliche Offnung oben im Stiefel ein und wird dann abgeſchloſſen 


) Verfchiedene käufliche Modelle der Saugpumpe find in den Fig. 2541 u. f. w. dar— 
geitellt, zu beziehen von Leybolds Nachf. in Köln. Die Kölbchen bei den kleineren 
Modellen find mit Faden ummidelt. Van muß fie vor dem Gebrauche in Waffer legen, 
damit fie gehörig fließen. (Fig. 2541 Lb, 2,50; Fig. 2542 Lb, 11; Sig. 2543 Lb, 75.) 
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dadurch, daß ber Kolben unter biefe Öffnung kommt. Ein durchſichtiges Modell 
einer Saug- und Drudpumpe ift dargeftellt in Fig. 2545 (I.b, 75). 

Fig. 2546 zeigt eine doppelt wirkende Pumpe. Der Raum unter dem Kolben 
funktioniert als Saugpumpe, der darüber ftehende als Drudpumpe (Albert, 
Frankfurt a. M., 36 Mt.) 
Big. 2546. 
PO 








bh f 
233. Das Barometer. Die befte Heutige Bezugsquelle für Baro— 
meter ift die Firma R. Zueß, Berlin» Steglig, deren Barometer ſich 
einer auferordentlichen Verbreitung erfreuen und auf den meteorologis 
ſchen Stationen der ganzen Erde (mit Ausnahme derjenigen von Sranf- 
reich) Eingang gefunden haben. 

Unter den zahlreichen Formen von Barometern, welche diefe Firma 
herftellt (unter welchen fi auch ein Normalbarometer zum Preife von 
260 Mt. befindet), dürfte das für nicht allzuweit gehende Anfprüche 
geeignetfte das Stationdinftrument der deutfchen und ruffifchen meteoro— 
logiſchen Stationen fein, von welchem die Fig. 2547 und 2547a cine 
Abbildung geben. (Preis 110 Mt.) Es ift ein Gefähbarometer und 

. ba8 Niveau des Qucedfilber8 befindet fi) etwa in halber Höhe des 
oberen Abfchnittes des Gefähes, Fig. 25478. Die Millimeterteilung ift 
entſprechend dem Querfchnitte der Barometerröhre und dem des Gefäßes 
reduziert, ſo daß aljo das Juftrument, was fehr bequem ilt, nur einer 
Ablefung oben am Bifier bedarf. Um da8 Barometer transportfähig 
zu machen, läßt man durch Neigen de3 Inſtruments das Queckſilber 
vorlaufen, bis es die Röhre ganz ausfüllt, kehrt dann das Inſtrument 
um, fchraubt bie Schraube e aus der Bodenplatte des Gefäßes heraus 
und erfegt fie durch eine andere f, in welche ein federnder Bolzen ein— 
gefegt ift, ber die Mündung der Röhre verſchließt. 

BVerfchiedene andere Formen von Barometern find dargeftellt in den Figuren 
2548 K, 40; 2549 Lb, 150; 2550 K, 30. 

Gin einfaches Heberbarometer, Fig. 2551, welches befonders zur Demonftration 
geeignet fein bürfte, liefern Leybolds Nachf. Köln zu 25 Mt. 
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Bei der Beobachtung des Barometer8 muß, ſelbſt wenn die Röhre eine ver- 
Hältnismäßig weite ift (nicht unter 4 bis 5mm), ſtets das Quedfilber durch leiſes 
Antlopfen erfhüttert werden, um den richtigen Stand zu erhalten. Das Ablefen 
geichieht über die gemölbte Kuppe des Quedfilber8 und man muß daß Auge in 
dieſelbe Höhe bringen, melde biefe Kuppe hat, um ben parallattifChen Fehler zu 
vermeiden. Letzteres läßt fich befonderß gut erreichen, wenn man hinter ber Röhre 
Fig. 2548. 





einen Streifen von einem gewöhnlichen Spiegel anbringt, weil daß Auge ficher die 
rechte Stellung hat, wenn das Spiegelbild der Quedfilbertuppe mit biefer ſich bedt. 
Ein Nonius an der Sfala ift nur dann entbehrlich, wenn die Teilung in Milli- 
metern gemacht ift und man fhon Übung im Schägen von Zehnteln erlangt hat. 
Bei jeder Beobachtung muß das Barometer fenkrecht hängen. Während des Nicht- 
gebrauchs jtellt man die Barometer dagegen meift fchief, damit die Quedfilberober- 
fläche nicht an der Stelle, wo fie bei Meſſungen fteht, die Glaswand treffe und dies 
jelbe verunreinige (Fig. 2553). Bei einer anderen Ausführungsform kann die Stellung 
des Quedjilbers durd) eine Schraube, melde auf einen dag Rohr unten abjchließen- 
den Lederbeutel wirkt, verändert werden, fo daß es in beiden Schenteln fteigt. 

Kauft man ein gewöhnliches Gefäßbarumeter, jo muß man fi jedenfalls 
durch forgfältiged Nachmeffen verfichern, daß der vorhandene Keil der ganzen Stala 
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feine richtige Entfernung vom Stande des Quedfilber8 im Gefäße habe, und, wenn 
nicht, durch Bugieken ober Entfernen von Quedfilber oder auch durch Verrüden bes 
Barometer8 auf feinem Brette diefe Entfernung berichtigen, felbft wenn dadurch die 
etwa babei befindliche Wetterffala unrichtig werden follte. Letere hat immer beim 
mittleren Stand be8 Barometer die Bezeichnung „veränderlih” und dann aufwärts 
für jeden folgenden Biertelzofl (1 Zoll = 30mm) „jhön“, „beftändig“, „ſehr troden“ 
und abwärts „Regen oder Wind“, „viel Regen“, „Sturm“, und kann daher leicht 
bergeftellt werben, wenn man den mittleren 

Barometerftand kennt und — wenn jemand 5 
etwas daran liegt. z 

Außer der Skala muß man aud) unter 
fuhen, ob das Barometer über dem Queck⸗ 
filber Iuftleer ift; man neigt dasſelbe zu dem 
Bmede langſam, bis ſich das Quedfilber auf 
etwa 1 cm dem Glasverſchluſſe genähert hat 
und bann etwas fehneller. Das Quedfilber 
muß mit hellem Schalle an das Glas an— 
{lagen und nit nur feine Luftblafe zeigen. 

Bei ber in Fig. 2552 (K, 30) darge- 
ftellten Form läßt ſich eine vorhandene Luft 
blafe leicht durch Hinübertreiben in den an— 
geſetzten Behälter vertreiben. 

Bei dem in Fig. 2553 abgebildeten 
Inftrument 2) ift eine Luftfalle angebradit, 
um zu verhindern, da bei den Schwankungen 
der Quedfilberfäule die zwiſchen Quedfilber 
und Glaswand befindliche Luftſchicht nach und 
nad in den leeren Raum getrieben wird. 

Schmieriger zu erkennen und zu befeitigen 
it Wafferdampf, mwelder fih nur bei 
größerer Menge durch Bildung eine Be— 
ſchlages beim Neigen des Barometer8 be- 
mertbar macht. 

Soll ein Barometer vom Plage ge- 
bracht werden, fo muß es jedenfalls zuerſt 
fo weit langſam geneigt werben, bis das Quedfilber die Röhre ganz ausfüllt, und 
dann erſt wird der Verſchluß angebracht, wenn ein folder vorhanden ift. Für 
weiteren Transport wird es immer in ganz umgekehrte Lage gebracht und vorher 
die Öffnung für den Quftzutritt verftopft. Beim Wiederaufrichten muß man dann 
darauf fehen, daß das Quedfilber im Gefäß fi mit jenem in der Röhre vereinige, 
ehe man bie Höhe erreicht, wo das Ouedfilber anfängt, fi in der Röhre zu be— 
wegen; doch ift biefe Vorficht nur bei Heberbarometern oder folhen mit feitlichem 
Gefäß nötig. 

Sollte man, entweder weil an einem fonft wertvollen Barometer die Röhre 
gebrochen ift, oder aus irgend einem anderen Grunde in den Fall kommen, eine 


Sig. 3558. 


E 
2 
z 





) Doppelgefäßbarometer, zu beziehen von Müller=Uri, Braunſchweig, zu 66 Mi. 
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Barometerröhre auskochen zu müſſen, jo wähle man eine ſolche, welche nur mäßig 
ſtarke Wände hat, und reinige fie vor dem Zuſchmelzen fehr gut. Dan erhite ſo⸗ 
dann die erforderliche Menge Duedfilber in einer Porzellanichale bis zum Sochen, 
erwärme auc) die Röhre ihrer ganzen Länge nach und fülle etwa bem roch heikes 
Quedfilber durch einen PBapiertrichter in diefelbe. Der gefüllte Teil der Röhre wird 
nun von unten an unter fleißigem Umdrehen über der Weingeiftlampe erhigt, bis 
das Quedfilber darin kocht; man Hält dabei die Röhre ziemlich wagerecht und ftellt 
die Lampe auf einen flachen, etwas großen Porzellanteller, um bei möglichem Zer- 
ipringen der Röhre kein Quedfilber zu verlieren. Übrigens ift bei vorfichtigem 
Erhigen diefe Gefahr nicht groß. Man erwärmt nun die Röhre wieder der ganzen 
Länge nad, füllt eine neue, gleich große Portion heißes Quedfilber ein und fängt 
mit dem Auskochen etwas unterhalb der Stelle an, mo man vorhin aufgehört hat. 
Auf diefe Weife fährt man fort, bis die Röhre auf etwa 1cm gefüllt ift; den Reſt 
der Nöhre füllt man nur mit heißem Quedfilber an. Dan kann allerdings nad) 
Treviranuß aud) ganz gefüllte Barometerröhren in vertifaler Lage mittels einer 
Weingeiltlampe mit hohlem Docht auskochen, indem man da8 Barometer durd) die 
Lampe ftedt und mit dem Ausfochen am offenen Ende beginnt; aber man bedarj 
dazu befonderer Stative, die man für eine fo ſeltene Arbeit nicht gern anfdafit. 





Eine bejjere Art, Barometerröhren zu füllen, hat Wild angegeben. Er ver: 
bindet einen doppelt tubulierten Ballon bei C (Fig. 2554) unter Zwiſchenſchiebung 
einer Chlorcalciumröhre mit der Zuftpumpe und bei H mit der Barometerrölre; 
in den Ballon kommt da8 gereinigte Quedfilber in mehr als hinreichender Menge; 
der Apparat wird ıwiederholt ausgepumpt und mieder mit trodener Zuft gefüllt, 
um denjelben auszutrocknen. Das Quedfilber im Ballon wird, wenn der Apparat 
wieder ausgepumpt tft, zum Kochen erhigt und dann auch die Röhre, worauf man 
durch Neigen des Ballon? die Röhre langjaın füllt und den Apparat bis zum 
Erfalten jtehen läßt. 

Macalufo (1880) Hat diefe Methode etwas abgeändert. Das Gefäß C wird 
durch ein T= fürmiges Glasrohr evjegt, von deffen drei Armen zwei den Zubuli C 
und J/ entiprechen, während der dritte etwa SO cn lange vertifal abwärts gerichtet 
it und im ein enges cylindrifches Gefäß mit Quedfilber eintaudt. Pumpt man 
aus, jo fteigt in diefem Arme das Quedlilber auf Barometerhöhe. Gießt man 
etwas Duedjilber in das Gefäß nad), fo fteigt entſprechend die Quedfilberjäule in 
der Nöhre, bis fie Ichlieglich an dem Verzweigungspunkte anlangt.. Gießt man nım 
abermals eine Heine Quantität Quedfilber nad), fo fließt eine ent|prechende Menge 
in das zu füllende Barometer über. Man läßt diefe etwas kochen, bewirkt dann 
das Überfließen einer neuen Quantität, kocht wieder auß u. f. m. 
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Balbo (1884) empfiehlt, daß zu füllende Barometer an Stelle des Ausfluß- 
rohres bei einem Duedfilberdeftillierapparat zu bringen, fo daß das Queckſilber 
bireft da hinein beftilliert und man fomit ſicher fein kann, ganz reines Quedfilber 
zu Haben. 

Um nun ba8 gefüllte Rohr in das enghalfige Gefäß einbringen zu Zönnen, 
bindet man um ben Hals des Gefäßes eine mittels Kleiſter zufammengepappte, 
unten abgejcänittene Papierbüte al Trichter, und füllt das Gefäß nebft einem Teile 
der Düte mit gereinigtem Quedfilber, worauf man die übervolle Röhre mit dem 
Finger verfchließt, fie in die Düte umkehrt, öffnet und in das Gefäß ftedt. Nach 
Entfernung der Düte gießt man auch aus dem Gefähe dag überflüffige Quedfilber 
aus und läßt nur fo viel zurüd, daß dasſelbe bis an den Nullpunkt der etwa ſchon 
vorhandenen Stala reiht, wenn das Gefäß an feinem Plage ift. In dem Halfe 
des Gefäßeß kann man bie Röhre durch Korkftüde feſtſtecken, oder durch einen vor 
ber an die Nöhre geftedten ganzen Kork; doch muß Sig. 2556. 
legterer feitlich einen Einſchnitt Haben, um ber Luft 
Zutritt zu laſſen. 

Ein fehr primitiveß und billiges Barometer, das 
freilich faum den Namen eines folchen verdient, kann 
man fich mit geringer Mühe dadurch verfchaffen, daß 
man eine enge Glaßröhre von 1m Länge nahezu 
ganz mit Quedfilber füllt, während man daß untere 
Ende mit dem Finger verſchließt, das obere Ende etwas 
erwärmt, Siegellad eintröpfelt, erkalten läft, bis der 
Siegelladpfropf feit geworben ift 
und mm in ein Heine Gefäß 
mit Quedfilber einftellt !). 


234. Juder- und Radbaro⸗ 
meter. Bei bem Inderbarometer 
(Sig. 2655 E, 18), aud) Baria» 
tionsbarometer genannt, bes 
findet fi über dem Quedfilber 
im äußern Gefäß gefärbtes Pe- 
teoleum in engem Rohr, defien 
Kuppe fi) natürlich) außerordent⸗ 
lich ftart verſchiebt, wenn ſich ber 
Zuedfilberftand auch nur wenig 
ändert. Man kann das gleiche 
Prinzip, Statt beim offenen, beim ge⸗ 
fchloffenen Schentel in Unwendung 
bringen, wenn man nad) Bar⸗ 
trum (1895) alß leichte Fluſſig⸗ 
teit falyeilfaures Methyl benutzt ?). 





%) Über ein @lgcerinbarometer fiehe Violle, Lehrb. d. Phyfit, Berlin 1892, 
Springer, ®d. I, ©. 770. — *) Auch das bei den Ölluftpumpen benugte LI könnte 
Berwenbung finden. 
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Da die gemöhnlichen Radbarometer in ber Regel fi zur Demonftration nicht 
eignen, jo kann man ein folches einrichten, wie Fig. 2556 zeigt, mo ber Kreis durch 
Sig. 3557. drei Blechitreifen an einem Arm 
des Brettchens befeftigt ift und die 
Teilung ſich auch auf der Rüdfeite 
befindet. Aus der Größe der Rolle 
und des Kreiſes wird man leicht die 
Größe eines halben Eentimeters aui 
letzterem ableiten, welche dann für 
die Barometeränderung als 1cm auf 
ber Stale des Kreiſes aufgetragen 
wird. Der Faden wird einmal ganz 
um bie Rolle gefchlungen. 
Fig. 2657 (K, 275) zeigt ein 
felbft vegiftrierende8 Barometer mit 
Hebelmechanismus. 


235. Das Wagebarometer von 
Parny, Morland (1680) u. a. 
Tonftruiert und namentlich als ſelbſt⸗ 
zegiftrierender Apparat (Secchis 
Barograph 1858) vielfach verwendet, 
erfcheint ebenfalls einer Befprechung 
wert, da das Prinzip ein recht ſinn⸗ 
zeihes ift. Ducrue (1885) emp- 
fehlt als Demonftrationsapparat ein 
einfache Barometer, hergeftellt auß einer am gefchloffenen Ende auf etwa 16mm 
erweiterten, am offenen auf ungefähr 5mm verengten, etwa 85cm langen Glas- 
röhre, mit Quedfilber gefüllt, am offenen Ende mit einer 20cm langen Kautſchuk⸗ 
hülfe verfchloffen und wie bei Ausführung des Torricellifchen Grundverjuhs in 
ein 21cm hohes, 4cm weites, mit Qucdfilber gefülltes Gefäß geftürzt und durch 
Abftreifen der Hülfe unter dem Niveau des Queckſilbers geöffnet. Dieſes Baro- 
meter wird durch eine Drahtſchlinge am einen Ende eines Wagebalfens aufgehängt 
und tariert. Um Steigen und Fallen de8 Quedfilber zu bewirken, bringt man 
etwas Weingeift in das Nohr und erhöht nad) Herftellung des Gleichgewichts die 
Spannfraft der Altoholdämpfe durch eine angenäherte Flamme. 








236. Luftdrud: und Schweremeſſung. Die Größe des Quftdrudß ergibt fich 
aus dem Qarometerftande in kg pro gem, indem man das Gewicht der Ouedfilber- 
Säule bei gem Querfchnitt berechnet. Am Ufer de8 Meere beträgt die mittlere 
Barometerhöhe 76cm. Eine Tuedfilberfäule von diefer Höhe und von 1qem 
Grundfläche hat einen Kubitinhalt von 76ccm. Ta num Iccm Quedfilber 13,59g 
wiegt, jo iſt der Druck diefer Säule auf ihre Baſis 76 x 13,59g — 1,033 kg. 
Bei einem Barometerftande von 76cm drüdt alfo die atmofphärifche Luftjäule auf 
ein Flächenſtück von Igqem Inhalt mit einem Gewichte von 1,033 kg oder auf 
1qm mit einem Gewichte von 10330 kg (vergl. $ 138, ©. 807). 

Diefer Drud (1,033 kg auf jedes Tuadratcentimeter oder 10330 kg auf jedes 
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Quabratmeter) wird (techniſch) als Atmofphärendrud ober als Drud einer 
Atmofphäre bezeichnet. Gin Megabar, d. h. der Drud einer Megadyne pro 
gem beträgt 98,795 Proz. ber Atmofphäre (nad) Richards u. Stull, Beibl. 28, 
952, 1904). 

Bro Meter Höhenzunahme beträgt die Zunahme des Luftdrudes etwa 0,lmm 
Quedfilber. In einer Höhe von 5600 m über dem Meeresfpiegel ift die Barometer- 
höhe kaum halb fo gro als am Uſer des Meeres. Hieraus ift zu fchliegen, daß 
die Ruft nicht den ganzen Weltraum erfüllt, fondern nur bis zu verhältnismäßig 
geringer Höhe (gleiche Dichte angenommen etma — 8000 m) über dem Erb» 
boden reiht, eine Art Luftmeer bildend, deffen Geſamtgewicht fi zu etwa 
520 000 000 000 000 000 kg berechnet. 

Ferner gründet ſich darauf die Anwendung des Barometer zu Höhenmeflungen. 
Bern man gleichzeitig am Fuße eine Berges und auf dem Gipfel desfelben den 
Barometerftand mit, fo kann man aus dem Verhältnis der beiden Barometer- 
ftände auf den Höhenunterfchieb ber beiden Stationen fließen. 

Bei der Umrechnung in abfolutes Maf tritt die Fallbefchleunigung hinzu. 
II diefe = 9,81, jo wird der Atmofphärendrud — 1,0333.981 000 — 101 366 Dynen 
pro gem (Bar). Man Lönnte alfo im Prinzip auch die Fallbeſchleunigung durch 
Beobachtung de8 Barometerftandes finden, wenn Sig. 3559. 
man in ber age wäre, ben Drud auch mit einer r“ 

Federwage zu meflen. Ein Mittel Hierzu bietet das 
Aneroidbarometer, welches weiter unten befprochen 
wird. (Reduktion des Baro- Fig. 2588. 


meterftandes auf Meeres— 
höhe und mittlere geogra= 
phiſche Breite) 
237. Das Doppelbarometer. 

Bezüglich ber Exllärung der Heber- 
erſcheinungen herrſcht in. älteren 
Xehrbüchern einige Verwirrung 
hinſichtlich deffen, was unter den 
„Schenken“ eines Hebers zu ver- 

* ftehen fei. Analog wie man beim 
gebogenen Hebel als Hebeların die 
Zertitalabftände der Kräfte vom j 
Drehpunte bezeichnet, fo dürfte 
& hier am zmedmäßigften fein, 
bie vertialen Abftände bes höchften 7" — 


Punltes von ben beiden Flüffige 

keitsniveaus als Schenkel des Hebers zu bezeichnen, da alsdann fein Bmeifel mehr 
darüber fein kann, daß Gleichgewicht vorhanden ift, ſobald die beiden Schenkel 
gleich lang find, dagegen Strömung nad) der Seite des längeren Schenfels ftattfindet, 
fobald dies nicht ber Fall ift. Ferner wird zu wenig Gewicht darauf gelegt, daf der 
Heber nur fließen kann, wenn der Luftdruck ausreicht, die beiden Schenkel gefüllt zu 
erhalten, fo daß man (mie Emsınann (1885) bemerkt) jelbft in verbreiteten und im 
übrigen fehr guten Büchern die Bemerkung findet, daß e8 mit Hülfe des Heber8 mög- 
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lich fei, Waffer über die größten Höhen zu leiten!), Aus dieſem Grunde bürjte es 
wohl zweckmäßig fein, zwiſchen der Betrachtung bes Hebers und bes Barometers 
einen Übergang Herzuftellen durd) Demonftration de8 Doppelbarometerß, und denfelben 
in ben beiden in Fig. 2558 und 2559 bargeftellten Formen vorzuführen. Die erfte 
Form zeigt fofort, daß das Doppelbarometer im weſentlichen ein gewöhnliches 
Barometer ift, und durch Neigen der Röhre oder Heben und Senken bes Gefähes 
tann man demonflrieren, mie die Flüffigkeitsfäulen zufammentreffen und ein Ganzes 
bilden, fobald die Schenkel kürzer find als der Barometerftand, dagegen fich trennen, 
wenn länger. In der zweiten Form fann man zeigen, melde Wirkung ausgeübt 
wird, menn man nur daß eine oder andere Gefäß hebt, und zwar: 

a) wenn bie Schenkel länger als ber Barometerftand (d. 5. beide Gefäße tief 
geftellt find); 

b) wenn die Schentel kürzer al8 der Barometerftanb find (b. 5. beide Gefähe 
hoch ftehen, wobei dann jeweils Strömung auß dem höherftehenden in das tiefer- 
ftehende eintritt, bis Gleichgewicht erreicht ift). Zweckmäßig wird dabei daß eine 
Gefäß mit gefärbtem Waffer gefüllt. 

Kleiber (8. 14, 346, 1901) variiert ben Verſuch in der Art, daß er die 
beiden Gefäße mit verfchiedenen Flüffigkeiten, 3. ®. Waffer und Petroleum, füllt. 
Er empfiehlt ferner ein Doppelbarometer von der Form fig. 2560, bei welchem 
fi) nad) Öffnung des Hahnes x nad) dem Gefeg der fommunizierenden Röhren bie 
oberen Niveaus a und db auf gleiche Höhe einftellen. 

Fig. 2561. Fig. 2661 (E, 36) zeigt einen Geberapparat nad) E. W. 
©. Schulze, der ebenfal® dazu dienen Tann, die Abhängigfeit 
der Heberwirkung vom Luftdrud zu bemonftrieren. 


Fig. 2560. 
Fig. 3562. 











238. Der Heber. Einen einfachen Heber (Fig. 2562) biegt man fih aus 
einer Glasröhre von mehr als 5mm Durchmeſſer. Man füllt ihn durch den 
längeren Schenkel, indem man den fürzeren mit dem Daumen verfchließt, und 
kehrt ihn dann in das zu entleerende Gefäß um, wenn man ihn nicht etwa 


) Falls feine Luftblafe auftritt, ift dies allerdings möglich, fomeit die Kohäſion des 
Waſſers zureicht, worauf Weinhold aufmerkfam macht. 
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durch Saugen an der freien Öffnung in Gang fegen will. Zweckmäßig wird man 
eigen: 1) einen rechtwinklig gebogenen; 2) einen fpigmintligen; 3) einen, beffen 
turzer Schenfel auß einer fpiralig gemwundenen Glasröhre befteht, die länger ift als 
ber gerade lange Schenkel; 4) die Benugung eines einfachen Kautſchutſchlauchs 
als Heber. . 

Einen Heber mit Saugrohr, mie Fig. 2563, follte man jedenfalls auch 
Haben, um beflen Gebrauch zu erläutern; er wird beim Anfaugen bei U’ mit dem 


Big. 2564. 
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Finger oder einem Korke verfchloffen und man muß 
dabei vorfichtig faugen, weil die Flüffigkeit zulegt 
im Saugrohre fehr raſch fteigt. Da jedoch ein 
ſolcher Heber aus Glas ſchon ſchwieriger zu machen 
ift, fo kann man fi) auf die in Fig. 2564 an— 
gegebene Weife einen folchen Ieicht machen, wenn 
man einem Kolniſchwaſſerglaſe den Boden abiprengt, 
den Rand etwas ausfeilt und einen Kork feſt 
hineinpaßt !). 

In älteren Sammlungen finden fi) aud) drei= 
ſchenklige Heber (Fig. 2565), welche z. B. zum 
Mifchen zweier Flüffigkeiten Verwendung finden 
tönnen 2). 


Big. 2565. 


239. Kapillarheber. Berfertigt man einen Heber aus einer Kapillarröhre und 
wendet benfelben derart an, daß der kurze Echenfel Meiner wird als die fapillare 
Steighöhe, fo beginnt der Heber von felbft zu fließen, man hat nicht nötig, ihn 
zuvor mit Waffer zu füllen oder anzufaugen, da die Kapillarkraft dies beforgt. 
Zwedmäßig hängt man eine ganze Reihe ſolcher Kapillarheber nebeneinander, um 
bie außftrömende Fluſſigkeitsmenge einigermaßen anfehnlih zu maden. Bon 
Kapillarröhren kann man dann übergehen zu faferigen Stoffen, wie Bündel aus 
Fäden, Dochte, Gewebe, Zliekpapier oder Röhren, welche mit feinem Sand oder 
waſſerdurchlaſſiger Erbe außgeftopft find. 


%) Über einen nad; ähnlichem Prinzip wirkenden Geber, bei welchem zunädjit eine 
an ben längeren Schenkel angeblafene Kugel gefüllt wird, fiehe P. Steglig, Chemiter- 
Beitung 16, 504. — *) Zu erwähnen wäre eventuell auch die Wirkung eines mit Waffer 
gefüllten Heber8 beim Ginfegen in ein Gefäß mit Ouedfilber oder die eines wellen- 
förmigen mit verſchiedenen Flüffigkeiten gefülten Hebers. 
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Berfertigt man einen fpigminkligen Heber, deffen Ianger Schenkel gebildet wird 
aus einer 3mm weiten, einige Centimeter langen Glasröhre, während ber kürzere 
tapillar derart außgezogen ift, daß er ſich in ein Rohr von 1,5 mm Durchmeſſer 
gerade einfchieben läßt, ftellt dann eine ſolche Glasröhre von 1,5 mm und 8 bis 
gIeom Länge fchief in ein Gefäß mit Waller, fo daß das Waſſer Lapillar in der- 
felben auffteigt, ſchiebt alddann den zuvor mit Waffer gefüllten Geber ein, fo dab 
der kurze Schenkel in das Waffer in der fhiefftehenden Glasröhre eintaucht, fo follte 
man benfen, daß nun der Geber fließen wurde. Tatſächlich aber entleert er fic, 
da durch die Oberflähenfpannung da8 Waffer in dem vertital herabhängenden 
Rohre (von 3 mm Durchmeffer) aufrärtS gezogen wird. (Plateau.) 

Der Tantalusbeder, Fig. 2566. Der Geber dient dabei als Handhabe und 
mündet bei a am Boden des Bechers, während die andere Öffnung I mit dem 
Fuße desſelben gleich fteht. Wenn man einen gläfernen Becher hat, in deſſen 
Boden eine Öffnung ift, fo kann man mittels Kork in derfelben, wie in Fig. 2567, 
einen gekrümmten Geber befeftigen, oder, wie in ig. 2568, nur eine gerade Röhre 
und über diefe eine weitere oben verjchloffene Röhre ftülpen, die etwas länger ift 
als die innere, jedenfall® aber noch etwa 5 mm niedriger als ber Becher. Hierzu 
können Medizingläfer, deren Boden abgefprengt wird, verwendet werden, mern man 
den Hals in einen Hölgernen Zuß fittet. In allen diefen Fällen fängt der Geber von 
ſelbſt an zu fließen, wenn man das Gefäß biß über den Heber mit Flüſſigkeit füllt. 

Fig. 370. Fig. 372 


Tig. 2567. Fig. 2569. 








240. Der Stehheber ift eine gläferne oder blecherne, etwa 3 bis bem meite 
Nöhre, Fig. 2569 u. 2570, welche einerfeits in ein engereß, oben ebenes, mit bem 
Daumen verſchließbares Stüd, anderfeits in eine ziemlid) feine Spige außläuft, deren 
Offnung noch weniger als 3 mm Durchmeſſer hat. Sein Gebrauch ift bekannt. 

Schr oft bedient man ſich Hleinerer Inftrumente der Art unter dem Namen 
Bipette, um Flüfligleiten aus einem Gefäß aufgufaugen, wenn man nur wenig 
daraus entfernen will, oder um fleine Portionen Flüffigkeit irgendwo zugufegen, 
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zu welchem Zwede namentlich) geeichte Pipetten (vergl. S. 779) Anwendung finden. 
Dan kann nämlich die in der Kugel A, Fig. 2571, enthaltene Flüſſigkeit tropfen- 
weife aus der feinen Spige B ausfließen laffen, wenn man den Daumen auf ber 
Öffnung C ein wenig lüftet. Cine andere Form zeigt Fig. 2572 (K, 0,80). 

Die einfachite Art, ſich eine Pipette zu verfchaffen, befteht darin, daß man eine 
etwa 5 biß 10 mm weite Glasröhre an dem einen Ende in eine Spitze außzieht 
und am anderen Ende bie Öffnung durch Glühen ſich etwas verengern läßt, um 
fie bequem mit dem Beigefinger fließen zu fönnen. Die Röhre felbft wird etwa 
15 bis 20 cm lang genommen und bie außgezogene Spige 4 cn. 

Für viele Zwede ift es bequem, auf die obere Öffnung einen etwas flarfen 
Summiballon zu binden. Zum Füllen drüdt man den Ballon zufammen und 
ftedt die Spige in die Slüffigfeit; läßt man mit dem Drude nad), fo füllt fich die 
Pipette und man fann durch Drud auf den Ballon wieder beliebige Mengen auß- 
fließen laſſen. Ein Schlaudflüd mit Stöpfel ftatt des Ballon genügt ebenfalls. 

Auf das gleiche Prinzip, wie ber Stechheber, gründen ſich eine große Zahl 
verſchiedener Spielereien. 

Der Baubertrichter, Fig. 2573, befteht aus zwei Trichtern ineinander, melde 
zwiſchen fi einen Raum übrig laffen, in den die ganz ſchmale kreisrunde Öffnung 


Fig. 2573. Fig. 74. Fig. 3877. Fig. 2575. 
.b b 
a. I ' b 
" Y 
ı 4 1 
D 5 5 
bei a führt; diefe Öffnung wird gebildet von den Spigen Sig. 376. 
der beiden Trichter, die am oberen Rande luftdicht mit— 
einander verlötet find. Die Handhabe ift zum Teil hohl 3 


und fteht oberhalb mit ber inneren Höhlung in Verbindung; 
fie hat bei d eine Heine Öffnung. Dan füllt den Trichter, 
indem man bie Spige bei c verfchließt, die Flüffigfeit dringt 
nun aud) in den Zwiſchenraum; hält man aber die Öffnung bei d zu, fo fließt die 
Flüffigfeit aus dem Zwiſchenraume nicht ab, und man fann fie erft nachher durch 
zeitweiſes Rüften des Fingers über b in beliebigen Portionen abfließen laſſen. 

Der Olkrug der Witwe, Fig. 2574, erflärt ſich danach von feldft. 

Die Zauberlanne, Fig. 2575 und 2576, hat ebenfalls bei b in der Handhabe 
eine Öffnung, fie wird aber, nachdem man den nur angeftedten Boden m wege 
genommen, durch eine im Boden n befindliche, mit einer Schraube verſchließbare 
Öffnung gefüllt. Die Ausgußoffnung darf natürlich nur enge fein. 

Bird eine ſolche Kanne, wie Fig. 2576 im Grundriffe zeigt, durch eine Scheides 
wand getrennt, fo fann man zweierlei Flüſſigleiten durch die Bobenöffnungen ua’ 
einfüllen und, je nachdem man die Öffnung d oder d’ in der Handhabe lüftet, die 
eine ober bie andere einfließen Laffen. 

Das Sieb ber Veſtalin, Fig. 2577, ift ein Gefäß von Blech, deſſen Boden 
aus einem feinen Siebe beiteht. Slüffigkeiten halten in demfelben, ſolange der 
Hals durch ben Pfropfen verſchloſſen bleibt. 
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241. Der intermittierende Brunnen. Ganz einfach erhält man benfelben, 
wenn man an ein Gefäß von Glas A, Fig. 2578, eine Faſſung BC von Blech 
machen läßt, durch welche daß beiderſeits offene Rohr D geht, das unterhalb einen 
tleinen Ausſchnitt e hat; außerdem hat die Faſſung noch die Heinen Röhrchen a, b. 
Ein zweites blechernes Gefäß E bildet oberhalb ein Beden und trägt in ber Mitte 
bie Röhre G, welche am Boden des Bedens auch eine Öffnung Hat und auf bie 

Sig. 2578. Big. 2581. 


Fig. 2580. 





die Nöhre D geftedt wird, nachdem A durch fie mit Waffer gefüllt iſt. 
Die Heine Öffnung A, welche vom Boden de Beckens in das Gefäß E 
führt, läßt weniger Waffer in E ablaufen, als a unb b zuführen. 
Im Boden des Geſäßes E ift eine durch Kork verſchloſſene Öffnung, 
um dasſelbe entleeren zu können. Sobald da8 Gefäß A auf bie 
Röhre 6 geftedt ift, fließt daB Wafler aus a, b und fammelt ſich 
in dem Becken, meil A fleiner ift al® a und b zufammen; dadurch 
wird aber die Öffnung der Röhre D verfcloffen, e8 kann Feine Luft 
mehr durch D in A gelangen und die Röhrchen a,.b hören fo lange 
zu fließen auf, 6i8 durch den andauernden Abfluß bei A die Öffnung 
von D wieder frei wird, Daß man bdiefen Zeitpunkt abmartet und 
denn dem Brummen wieder zu fließen befiehlt, ift nur beim Tafchen- 
fpieler üblich, wo aber das Ganze maskiert wird. 

Einfacher und billiger find die ganz aus Glas gefertigten Apparate (Fig. 2579 
Lb, 3), beitehend aus einer unten offenen Stugel, an deren höchſtem Punkte ein 
fi) abwärts wendendes offenes Rohr anfchließt, welches an einem feitlihen Zweig⸗ 
rohr einen Trichter trägt, in welchen daS auß der unteren Öffnung der Kugel 
außtretende Waſſer einjlieft. Andere Formen zeigen Fig. 2580 (Lb, 20) und 
2581 (K, 33). 


Fig. 2579. 
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Laßt man ſich vom Klempner auf ein Trinkglas, Fig. 2582, einen Dedel mit 
zwei Röhrchen von einigen Diillimetern Weite machen und biefen auf das Glas 
luftdicht auffitten, Fittet fodann in daß eine Blechröhrchen d eine heberförmig gebogene 
Glasröhre, füllt dur da andere Blechröhrchen a Waffer ein und faugt nun den 
Heber an, fo fließt er fo lange, als a offen ift, hält man aber a mit dem Finger 
au, fo fommt er bald zum Stillfteher. Man kann übrigens die Einrichtung auch 
fo treffen, daß man durch den Pfropfen eines Geſäßes d, wie in Fig. 2683, zmei 
Nöhren führt, wovon ab zum Qufteinlaffen und cde als Heber dient. ig. 2584 
zeigt eine Anmendung hiervon auf das Filtrieren einer Zlüffigteit oder daß Aus— 
wafchen eines Niederſchlages. 

Un einer Flaſche, welche entweder Waſſer oder die zu filtrierende Flüffigkeit 
enthält, ift ein Geber aa angebracht, welcher die Flüſſigleit in den Trichter leitet; 
er kann aber nur fo lange fließen, als eine zweite nur durch den Pfropf reichende 
Nöhre dd mit ihrem unteren Ende nicht von ber Flüſſigkeit im Trichter bededt ift 
und infolgebeffen in db eine Slüfjigteitsfäule aufgefaugt ift, welche der wirkſamen 
Drudhöhe des Hebers das Gleichgewicht hält. Diefe Röhre muß aber fehr meit 
fein, falls auf ſolche Weife gleichmäßige Regulierung des Ausfluffes erzielt werben 


Fig. 385. Tin. 2583. Fig. 384. 






foll, da anderenfalls nicht mög- 
lich ift, daß durch die in bb 
hängende Zlüffigfeitsfäule Luſt⸗ 
blafen auffteigen. 


242. Tas Mariottejhe 
Gefäß. Ein derartiges Gefäß 
ift ſchon im thecretifcher Be— 
ziehung ein intereffanter Apparat, den man 
ſich übrigens leicht verſchaffen kann (Fig. 2585 
Lb, 30), Van verfieht nämlid) ein etwas 
ſtarkes Glasgefäh mit einem gut fchließenden 
reinen Korkpfropf ober befjer Kautſchutſtöpſel, der mit einer Offnung verfehen wird, 
melche etwas kleiner ift als bie einzufegende beiderſeits offene Glasröhre. Tiefe 
wird von einer Barometerröhre abgenonımen und an der Lampe unterhalb etwas 
außgezogen, worauf man fie fo Heiß in die Öffnung des Korkes eindreht, als möge 
lich ift, ohne bdenfelben anzubrennen, man erhält fo einen guten Schluß. Hat 
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man feine tubulierte Flafche, wie in der Figur, fo bohrt man mit einem fupfernen 
Ninge auf der Drehbank eine Offnung von ungefähr 1 cm Durchmeffer in das Ge- 
fäß und läßt an eine Blechröhre von etwas größerer Weite einen Rand löten, der 
gerade auf die Flache paßt und mit Siegellad aufgelittet wird. In diefen Tubulus 
ftedt man durch einen zweiten kurzen Kork eine kurze gläferne Ausflußröhre und 
verbindet fie durch einen Schlauch mit einem zweiten tubulierten Gefäß, oder falls 
man ein folcheS nicht befigt, mit einem Heber, der in einen Standeylinder eins 
gefegt iſt. Der Waflerftand, der fich hier Herftellt, ift abhängig von der Stellung 
der offenen Röhre im erfter Gefäß und entfpricht der Höhe ihrer unteren Öffnung. 

ALS Beispiel der technifchen Anwendung kann eine Ols oder Betroleumlampe 
mit Sturzflaſche gezeigt werben. 


243. Die Luftpumpe. Wenn bei Anfchaffung derfelben, wie e8 aber leider 
öfter der Fall ift, die Geldverhältniffe nicht gänzlich Hindernd entgegentreten, fo 
ſchaffe man ich gleich ein gutes Inftrument aus bewährter Werkftätte an; die Luft 
pumpe ift für den linterricht ebenfomwohl, wie für wiſſenſchaftliche Forſchung, eines 
der wichtigſten Inftrumente, und man würde fi) nur zu bald zur Anſchaffung eines 
befjeren Inſtrumentes veranlapt finden, was dann Häufig nicht mehr möglich ift?). 

Immerhin muß fich der Lehrer in erfter Linie durch pädagogiſche Er— 
mwägungen leiten lafjen, nicht durch Bedürfniffe Hinfichtlich) der Ausführung miflen- 
ſchaftlicher Unterſuchungen im Laboratorium, am allerwenigften durch die Reklamen 
von Mechanifern. Eine jolche angepriefene oder gar patentierte Luftpumpe fann 
vorzüglich fein für technifche Zwecke, 3. B. Glühlampenfabrifation, Herjtellung von 
Röntgenröhren u. f. w., e8 erjcheint aud) volllommen gerechtfertigt, daß der Erfinder 
den Schug des Patentgejeges genießt und die Gebraucher feines Apparates gewiſſer⸗ 
maßen bejteuert; aus der Tatſache, daß die Pumpe patentiert ift und in technifchen 
Betrieben angewendet wird, gewiſſermaßen in „Mode“ gelommen ift, folgt aber 
feinesmwegs, daß fie ſich auch für den Unterricht eignet. Hier ift vor allem durd)- 
Tichtige, einfache Konſtruktion erforderlich, entweder in der Art, daß die Pumpe 
mit Glasſtiefeln verfehen ift, fo dab das Innere ohne weiteres beobadjtet werden 
fan oder, falls fie ganz aus Metall befteht, daß fie fich leicht zerlegen läßt oder 
daß die Hauptteile der Einrichtung ſchon äußerlich leicht erkennbar find. 

Mejentlich it ferner, daß zum Betriebe bei Ausführung der gewöhnlichen 
Schulverfuhe Mittel ausreichen, welche überall leicht zu erhalten find, daß 
nicht etıva größere Mengen eines Spezialöles erforderlich find, deffen Zufammen- 
fegung Fabrikgeheimniß it, ohne welches aber die Pumpe nicht ordentlich wirken 
kann, und deflen Berumreinigung ebenfal8 die gute Wirkung vereitelt. Sn ber 
Regel wird im gegebenen Moment fein Erſatz vorhanden oder zu beichaffen fein 
oder man findet feine Zeit die Pumpe außeinander zu nehmen, zu reinigen und 
mit frischen Ol zu füllen und damit find diejenigen Verfuche, für deren Ausführung 
die Pumpe beſondere Vorzüge befigt, überhaupt gejtört, wenigſtens nicht beſſer aus⸗ 
zuführen, als mit einer gewöhnlichen Pumpe ohne Spegtalöl. 

Sehr wichtig iſt ferner, daß die Pumpe raſch zu arbeiten geftattet, da die 
Zeit im Unterricht jeher bejchränft if. Die Pumpe muß alfo leicht gehen, mas 
namentlich bei gemilfen Olluftpumpen zutrifft, bei welchen der Butritt der Quft 


) Siehe aud) Bd. I (1), ©. 131 u. 135 (Schieberluftpumpe, Valuumleitung). 
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aus dem Nezipienten nicht durch KHähne mit enger Bohrung erſchwert ift, wodurch 
raſche Kolbenbemegung, alfo Anmendung enger Stiefel mit geringer Kolbenreibung 
ermöglicht wird, auch ift Hier nicht wie bei gewöhnlichen Hahnluſtpumpen fort« 
währende8 Umftellen von Hähnen erforberlih. Eine langſam arbeitende Pumpe ift 
für bie gemöhnlichen Verfuche nicht zu gebrauchen, wenn fie aud) im ftande wäre 
ein Vakuum zu erzielen, wie e8 eine Quedfilberluftpumpe erzeugt. — Abgefehen 
von ihrer Zerbrechlichteit ift auß biefem Grunde 
auch Iegtere nicht verwendbar, obſchon fie, weil 
aus Glas beftehend und gemiffermaßen einſach 
eine Abänderung des Barometerß, in anderer 
Hinficht ich hervorragend für Demonftration 
eignen würbe. 

Als ganz befonberer Vorteil ber Olluft⸗ 
pumpen wird hervorgehoben, daß fie jeder» 
zeit gebraudjsfertig find, während andere 
Kolbenpumpen häufiges Schmieren der Kolben, 
Hähne u. |. w. erfordern. Eine Ölpumpe, in 
welche etwa Waffer ober Äther eingedrungen 
ift, muß natürlich ebenfo zerlegt und gereinigt 
werden wie eine Pumpe ohne Öldichtung. 

Mit ber Quedfilberpumpe Hat endlich bie 
Olpumpe den Vorzug gemein, daß ber ſchäd⸗ 
Lihe Raum vermieden ift, welcher die Ver— 
minderung des Drucks unter 1 bis 3mm 
unmoglich macht. 


244. Pumpen mit ſchadlichem Raum. 
Zur Demonftration bes Prinzips dürfte mit Vor⸗ 








teil eine primitive Pumpe, etwa die Schlaud- 
Iuftpumpe mit Hähnen ober Bentilen zu 
gebrauchen fein. Ich pflege hierzu aud) eine alte 
Steigbügel verfehener Kolbenftange zu benußen. Big. 2387. 
Getman (8. 12, 157, 1899) fest eine * 
fahrerpumpe und einem T-Stüd mit Bunſen⸗ 
ſchen Bentilen. 
zum Aufſchrauben auf einen Tifch vorgerichtet find. Die zu entleerenden Gefäße 
Zönmen mit jedem Arme durch Glasröhren mit Stautfchut verbunden werden; bequem 
eine Drahtfpirale geftreift Hat. Noch bequemer find die im Handel zu erhaltenden 
ſtarkwandigen, innen nur 2 bis 3mm meiten fogenannten Luftpumpenſchläuche. 
das Unfegen ber Barometerröhre oder der Kautſchuk- und Glasröhren duch Zuge 
?) Zu beziehen von R. Fue ß, Steglig-Berlin. Vergl. ©. 787. 


pumpe von Pryßt), oder eine einfadhe Hand⸗ 
Guerike che Pumpe mit nad) unten gehender mit 
primitive Quftpumpe zufammen auß einer Rad⸗ 
Häufig gebraudt werden Handluftpumpen mie Fig. 2586, welche gemöhnlich 
für folhe Verbindungen find Röhren aus vulfanifiertem Kautſchuk, die man über 
Es ift für viele Verfuche gut, wenn beide Arme mit Hähnen verfehen find und 
Erids phoflaltfge Zenit. 1. 58 





Bumpen mit ſgaduichem Raum. 915 








ſchrauben, wie Fig. 2587, gefchieht. Eine folde Anjagröhre follte jede Luftpumpe 
haben, da man jehr oft in den Fall kommt, Gefäße auspumpen zu follen, welche 
man weder auf ben Teller jegen noch anjchrauben kann; auch wird es manchmal 
nötig, in zwei Räumen zugleich die Verdünnung vorzunehmen. 


Fig. 89. 

















































































































Meiftens haben diefe Quftpumpen feinen doppelt durchbohrten Hahn, fondern im 
Kolben und im Boden ein Slappventil, wie I, in Fig. 2586. Es befteht auß einem 
über die Öffnung gebundenen Streifen von dünnen vulfanifiertem Kautſchut. Solche 
Ventile find leicht zu erfegen, wenn fie nicht mehr gehörig funktionieren. Auf Heinen 
Kolben bringt man auch mandmal für das eine Ventil eine Klappe oben auf dem 
Kolben an, wie in Fig. 2588, wo die Klappe a ſich an der Kolbenftange bewegt. 

zo · 


916 V. Rapitel: Aeroſtatik. 











Eine ſolche Pumpe wird ſehr vielſeitig brauchbar, wenn ſie mit dem Hahn 
von Silbermann, Fig. 2589 und Fig. 26894, verſehen ift; man kann dann 
damit Gafe aus einem Gefäße in ein ambere8 und wieber zurüd führen und es 
find die Heinen, in den Armen befindlichen Hähne nicht nötig; fie dienen nur zu 
befferem Abſchluß, wenn man bie außgepumpten Gefäße ftehen laſſen will. Es 
ift auch ſehr zweckmäßig, eine ſolche Quftpumpe auf eine hölzerne Schraubzwinge 
zu ſchrauben und durch diefe an dem Tiſch zu befeftigen. Der Rezipient, Fig. 2590 
(Lb, 15i810) wird auf einen abgefonderten Teller mit Hahn gejeßt, wie Fig. 2591 
(Lb, 20 bis 30). 

Häufig wird bei neueren Handluftpumpen der Eylinber ſchräg geftellt, wodurch 
da8 Arbeiten mit der Pumpe bequemer gemacht wird (ig. 2692 FE, 48), zugleich 
ift dann die Pumpe mit einer eifernen Schraubzwinge feft verbunden, fo daß man 
fie mittel3 derſelben leicht an einen Tiſch anſchrauben kann i). 


Fis. 35%. 






Für die eigentlichen Schulverſuche ift eine Handluftpumpe felten genügend, weil 
die Zeit gewöhnlich knapp zugemeffen ift. Für diefen Zweck darf der Stiefel der Luft— 
pumpe nicht zu Hein fein, fie muß folglich durch Zahn und Getriebe bemegt werden 
(Sig. 2593 Lb, 250) und Selbftftenerung haben; noch beffer ift eine zweiſtiefelige 
Zuftpumpe, Fig. 2594 und 2595 (Lb, 400). Diefe ift der größeren Dauerhaftigkeit 
wegen einer doppelt wirkenden, einftiefeligen vorzuziehen. Selbftfteuerung ift bei 
größeren Lujtpumpen ſehr zu empfehlen ?), 

Schöbl (Pogg. Ann. 84, 544, 1851) fuchte den ſchädlichen Raum der Luft— 
pumpe dadurch zu befeitigen, daß er den Boden de8 Pumpenftiefels koniſch aus— 


’) Eine einftiejlige Yahnluftpumpe mit abwärts gerichteter Kolbenftange, aber ges 
trenntem Zeller liefert Prof. Dr. Edelmanns Inftitut in Münden (Preis 3ZOME). Die 
Luft im ſchadlichen Naume wird bei derfelben felbfttätig verdünnt. — *) Für die Demon- 
ftration ift es gut, ji ein etiva® großes hölzernes Model eines Senguerdſchen Hahnes 
madjen zu laſſen, dejjen Nern in der Ebene der ſchiefen Bohrung durchſchnitten wird 
(vgl. Fig. 3396 C). 
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böhlte, derart, dat die Spige ber Aushöhlung mit dem Ende der Bohrung des 
Hahnes zufammentraf, und indem er die Unterfläche des Kolbens fo geftaltete, daß 
fie Tuftdicht in diefen Konus hineinpaßte. 

Kleemann, Mechaniker in Halle, fonftruierte (1882) eine Quftpumpe nad) dem 
gleichen Brundfage mit verbefferter Selbftfteuerung (Fig. 2596, A—C). Das 
Zriebrad für die Zahnftangen der Kolben ift Ioje auf der Achſe befeftigt und wird 
beim Drehen der legteren durch eine Naje (Fig. A) mitgenommen. Diefe Nafe 
greift in einen Ausſchnitt des Bahnrades ein, der fo breit ift, daß beim Wechfeln 
der Drehungsrihtung die Achſe fi zunächſt um 60° dreht, ehe der Trieb mit- 
genommen wird. Das der Kurbel entgegengejegte Ende der Achſe ift nun zu 
einem vierlantigen Bapfen gearbeitet, auf welchen die Scheibe I (Fig. C) aufgeſteckt 
ft, auf deren kurzem cylindrifhen Anfag eine zweite Scheibe II drehbar ift, die 
mittelft der Schraube V und der beiden Schrauben III und IV mit gmwifchengelegter 
Feder derart angedrüdt wird, daß genügende Neibung entfteht, um durch die 
Scheibe 1I die Umjteuerung der Hähne zu bewirken. Dieje gefchieht nun, wie aus 
Fig. B zu erfehen ift, dadurch), daß die Scheibe II bei ihrer Drehung um 60° ver- 
mittelft zweier Kuppelungsftangen einen gezahnten Doppelfettor von 60° umlegt, 
ber feinerjeit8 Drehung der Halbverzahnten Köpfe der Hahnzapfen um 90° ver: 
anlaßt. Dieſe Köpfe find Halb, nicht auf !/,, des Umfanges verzahnt, um dur) 
Berdrehung berjelben um 90° gegen die Bohrung der Hahnzapfen zu bemirfen, daß 
die Quftpumpe komprimierend ftatt verdünnend wirkt. Wechjelt man die Dreh- 
rihtung der Kurbel, fo bewegt ſich zunächſt die Scheibe II um 60°, e8 werden 
fomit die Hähne um 90% umgelegt. Erſt dann werden aud) die Kolbenſtangen mit» 
genommen und bis in die äußerften Stellungen gebracht. Wechfelt man nun wieder 
die Drehrichtung der Kurbel, jo erfolgt zunächſt wieder IImfteuerung u. ſ. w. Die 
Ausblafeöffnungen der Hähne find vom Erperimentierenden abgemwendet, um den 
felben vor außfprigendem Ol zu fügen, außerdem find fie durch Heine Ventile 
abgefperrt, da fonft der aufgezogene Kolben leicht den anderen in der tiefiten Lage 
befindlichen etwas hebt, ehe Umfteuerung erfolgt ift, jo daB etwas Luft ein- 
dringen Tann. 

Die Wirkung bes jchädlichen Raumes wird erheblih vermindert durch den 
Gebraud) des Babinethahns, welcher geftattet die Kanäle fo zu verbinden, daß 
nur der eine Stiefel den Rezipienten außpumpt, aber jo, daß die von ihm aus: 
geftoßene Luft nicht den vollen Zuftdrud zu überwinden hat, wie bei Fig. 2596 C, 
fondern in daß von dem anderen Stiefel erzeugte Vakuum eintritt, welcher alfo 
nur dazu bient, den ſchädlichen Raum des erſten auszupumpen. Gleiches leiſtet 
ber Graßmannſche Hahn. 

Bei größeren gewöhnlichen Zuftpumpen gefchieht die Bewegung des Kolbeng 
häufig dur; Schwungrab, Krummzapfen und Gelenkitange. Cie arbeiten jchnell 
unb wären darum für den Unterricht befonders brauchbar, wenn nicht andere Übel- 
ftänbe dieſes hinderten. Am meiften Verbreitung Hat unter diefen mohl die Pumpe 
von Biandi (Fig. 2597) mit ogcillierendem Cylinder gefunden (W, 460 biß 520, 
Lb, 600 bi8 1100, K, 420, E, 520, eine ähnliche: S, 600, I.b, 500). Eine Pumpe 
mit zwei oScillierenden Eylindern hat Benede fonjtruiert (E, 483). 

Eine eigene Art Kolben wendet Teleuil in Paris fett 1849 an. Sie find 
maffiv und doppelt fo lang, als der Durchmefjer des (gläfernen) Stiefel, und 
haben einen Durchmeſſer, der um ?’,, mm fleiner ift, alö jener des Stiefeld. Auf 
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ihrer Oberfläche find ſeichte Rinnen eingedreht, welche um 1om voneinander ab⸗ 
ſtehen. Die Maſchinen find außerdem doppeltwirlend, mit kontinuierlicher Bervegung, 
und bie Gerabführung ift durch ein hypocykloidales Rab bewirkt. Daß eine folde 
Maſchine Leicht zu bewegen ift, ift nicht zu bezweifeln, der erreichbare Verbünnungs- 
grad genügt aber nur für wenige Verſuche 2). (fig. 2598 K, 660). 

Fig. 2397. 





Sehr große Ruftpumpen eigenartiger Konftruftion baut W. Spoerhafe, 
vorm. C. Staudinger u. Co. in Gießen ?). Ich gebe im nachfolgenden einige mir 
von der Firma gemachte Mitteilungen bezüglich des größten Modells, ig. 2699. 

„Der Stiefel ift doppeltwirfend. Den unteren Verſchluß bildet das Hahnſtück 
für einen Wechſelhahn und Babinethahn. Seitlich, der Längsrichtung des Tiſches 


) Eine Deleuilfhe Pumpe einfacher Art, welche rafch ein Vakuum bis 5mm oder 
Komprefjion bis 4 Utmofphären zu erzeugen geftattet, liefert Die Soci6ts oentrale de pro- 
duits chimiques, ancienne maisın Rousseau, 44 et 42 rue des &coles, Paris, Preis 
300 Fr. (mit gläfernem Stiefel). — *) Eine Hahnluftpumpe mit Stiefel von 10cm Durch⸗ 
meffer, 32cm Höhe, Babinethahn, zwei Telern von 30 und 18cm Durdmeffer, Baro- 
meterprobe und Hahnftüden zum Anbringen von Schläuden u. ſ. w. foftet 1200 bis 
2000 Mt. Eine folde mit Stiefel von Sem Durchmeſſer und 29cm Höhe, Teller von 
cm Durchmeſſer, 1000 ME, wenn ohne Babinethahn, 600 big 800 Mt. 
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äugelehrt, beſitzt dasſelbe, als Verbindungsftüd mit dem auf dem Tiſche angebrachten 
Manometer, ben beiben Tellern und einem Schlauchftüd, einen Gewindefortſatz, 
welcher duch Schraubenmutter in paflender Weife mit dem nächſten Hahnſtück 
für Manometer verbunden ift, und auf gleiche Weife find die übrigen Teile auf 
dem Tifche duch ein Röhrenſyſtem untereinander verfchraubt. 

Sig. 2598. 





Das obere Ende des Stiefels verſchließt Tuftdicht ein genau aufgeſchliffenes 
zweites Hahnftüd, ebenfalls einen Wechſelhahn tragend, und ſeitlich durch eine 
eingepafte Röhre mit den Nezipienten verbunden. Oberhalb dieſes Meſſingkopfes 
find bie beiden Gauptträger aus Gußeiſen durch ein zwiſchengeſchraubtes Eifenftüd 
feft verbunden, ebenfo ganz am Ende. Dadurch befommt dag ganze obere Geftell 
eine bebeutenbe Seftigteit. 

Im dem unteren Swifchenträger find drei ftarke, ftählerne Spigenfchrauben im 
gleichfeitigen Dreied angebracht, welde, auf einen in der Mitte durchbohrten eifernen 
Ring wirkend, geftatten, bie beiden aufgefchliffenen Hahnſtücke und den Stiefel mit 
großer Gewalt zufammen zu preffen und fo den Stiefel abfolut Iuftdicht zu machen. 

Sehr gut bewährt Hat ſich die Einrichtung, welche mir der Bewegung ber 
Kolbenftange bezw. dem Kolben felbft gegeben Haben. Die Stange trägt auf die 
genügenbe Länge ein je nad) Verhältnis paſſend gearbeitete8 grobes Gerinde, 
welches ben Zweck Hat, zwei einander entgegenwirkende Federn zwifchen Schrauben— 
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muttern darauf anzubringen und gegen einen in ber Mitte des Gewindes ange 
brachten Kreuzlopf wirken zu laffen. Letzterer hat eine fehr ſichere Führung auf 
den beiden Stahlſtangen, bie in dem mittleren und oberen Bmwifchenftüd eingefchraubt 





rad bie feitlih auf der Zahnradwelle aufgepaßten Steuerungstöpfe mit fehr gleich“ 
mäßig wirfender Kraft die Bleuelftangen eine wechſelweiſe aufs und abwärts 
gerichtete Bewegung machen laſſen und fo auf Kreuzkopf und SKolbenftange eine 
fanfte, dem Verhältnis der Zahnradüberſetzung entfprechend raſche Bewegung über- 
tragen. 

Nun ift die Stellung dev Vleuelftangen fo gewählt, daß diefelben eine kurze 
Strede vor Erreihung des toten Punktes den Kolben zum Auffigen auf dem 
oberen oder unteren Boden des Stiefels vermöge der fehr ftarten Federn zwingen, 
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indeffen die obere bezw. untere Feder, bis jegt noch ungelpannt, durch die noch 
zurüdgulegende Strede der Bleuelitangen zuſammengepreßt merden und fo den 
Kolben mit großer, aber fanfter Gewalt gegen den oberen bezw. unteren Boben 
preſſen. Da e8 nicht möglich ift, Stiefel und Kolben in idealer Form herzuftellen, 
fo daß beide einen wirklich volllommenen Verſchluß bilden, wird dadurd) der zwiſchen 
Kolben und Stiefelboden ftet8 bleibende fchädliche Raum auf ein möglichſt geringeß 
Map beichräntt. j 

Die Stopfbüchfe befindet fich in dem oberen Hahnſtück und ift von der Vorber- 
feite zugänglich). 

Die Steuerung der Wechjelhähne gefchieht durch eine Zahnftange, welche in 
da8 Bahnrad je eines Hahnes eingreift. Diefelbe wird durch einen Hebel aufs und 
abbemwegt, welches Spiel durch zwei pafjend angebrachte Anjchläge in genauen 
Grenzen gehalten wird. Die nähere Einrichtung der Steuerung iſt folgende: 

Unterhalb des zur Hälfte ſichtbaren großen eifernen Zahnrades, welches durch 
Schwungrad und Trieb bewegt wird, befinden fi), am Geftell pafjend verjchraubt, 
zwei Hebel, die beide durch eine Achfe feit verbunden find und fich zwiſchen Spigen 
bewegen. Die Stellung derjelben ift jo eingerichtet, daß durch zwei ſeitlich auf 
dem betreffenden Radkranze diametral angebrachte Krummzapfen (Stehejtifte) wechſel⸗ 
weile der eine Arm gehoben bezw. der andere gejentt wird und durch Vermittelung 
einer ſtarken Feder, die zwiſchen zwei Stifte der Zahnftange greift, die legtere auf 
und nieder bewegt. Durch ein Gegengewicht wird das ganze jo balanciert, daß ſich 
Hähne und Steuerung in jeder Lage ruhig ftellen laflen. 

Sobald alſo der Kolben feinen Weg nad) aufwärts beginnt, wird der rechts⸗ 
liegende Arm die Stange aufwärts bewegen und die Hähne fo ftellen, dab eine 
Berbinbung be8 oberen Stiefelraumes mit der atmolphärifchen Luft (duch Ver⸗ 
mittelung eines Bentil8) und be8 unteren mit dem Rezipienten ftattfindet. Beim 
Abmwärtsgehen des Kolben dagegen wird der links liegende Arm durch den darüber- 
greifenden Krummzapfen abwärts gedrüdt und, da er mit dem anderen Arm feft 
verbunden ift, eine Bewegung der Zahnitange nach abwärts bemirten, jo daß bie 
Bohrung des oberen Hahnes durch die feitliche Röhre mit den Rezipienten und die 
des unteren Hahnes mit der Atmofphäre (ebenfall3 duch Vermittelung eines Ven⸗ 
tils) in Verbindung fteht. 

Tritt ein Babinethahn Hinzu, jo wird die Bohrung des unteren Hahnes infofern 
verändert, als feine Ausblafebohrung mit dem Babinethahn in Verbindung fteht, 
und durch biefen, wenn legterer außer Tätigkeit, mit der Atmofphäre. 

Nachdem man eine dem fchädlichen Raume entiprechende Verdünnung erreicht 
bat, dreht man den Babinethahn mittels eines angebrachten Griffe® um 90° bis zu 
einem angebracditen Anſchlage, fo dab die Ausblafebohrung des unteren Wechfel- 
hahnes mit einer zweiten Bohrung des Babinethahnes in Verbindung fteht. Hierdurch 
tritt der obere Raum des Stiefeld mit dem unteren jchädlichen Raume in Kommuni- 
tation, die Luft des ſchädlichen Raumes von der Dichte der Atmofphäre breitet 
fi) darin aus und e8 wird dann in erfterem beim Aufmwärtgfteigen de8 Kolbens die 
Zuft durch die obere Außblafebohrung verdrängt. 

Der Kolben befteht aus gut präparierten Lederſcheiben und wird in der Art 
fonftruiert, daß durch die durchbohrte Kolbenftange (der Längsachſe nach) be— 
ftändig Ol an die Wände des Eylinders fließen kann und fo ein Trodengehen ver: 
mieben wirb.“ 
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Ein gewöhnliches Dampfmaldinenmobell kann, indem man das Schwung: 
rad mit der Sand dreht, al8 Modell der ſchon auf ©. 131 beſprochenen Scdieber: 
Quftpumpe gebraucht werben. 

Bei Anwendung diefer Bumpe, welche mit dem Auditorium durch eine zl: 
weite Röhre in Verbindung fteht, benuge ich einen Luftpumpenteller von em 
50cm Durchmeſſer, auf melden Rezipienten von 30 cm Durchmeffer auigeſet 
werden. Die gleichfalls zöllige Leitung zum Teller ift mit einem Qufteinlaßhahn unl 
mit einem Filter von Drahtneg verfehen. Lebteres dient dazu, um beim Blaſen 
ſprengen, Eindrüden von Glasfcheiben u. |. w. zu verhindern, daß Fetzen und Eplitte 
in die Pumpe gelangen. Das Arbeiten mit diefer Pumpe ijt jehr bequem, befonde: 
wenn bie Winbfeffel angefchloffen find, da e8 genügt, den Hahn aufzudrehen, mm 
fofort den Rezipienten zu evaluieren, auch wenn bie Pumpe nicht mehr 7 
Funktion ift. 

Bei Anihaffung einer Zuftpumpe wird man eine Prüfung vorzunehe 
haben, ob die Pumpe die ausbedungene oder verſprochene Leiltungsfähigfeit mich 
lich befigt '). Ä 

Dan hat befonders darauf zu achten, welchen Berdünnungsgrab fie, volllomme: 
Trodenheit vorausgeſetzt, zu erzeugen vermag, wie rafch fie arbeitet, und ob ik 
Schluß gut iſt. Bei Beurteilung des Verdünnungsgrades ift der Verſuch 
ganz ohne, ober doch nur mit ganz kleinem Rezipienten zu machen; umgelehrt b: 
Beurteilung ber Schnelligkeit des Arbeitens mit einem möglichft großen. Te 
Schluß gilt als befriedigend, wenn eine unter den Rezipienten gefette Barometer 
probe ihren Stand beibehält, alfo der Sperrhahn und ber Teller, ſowie der Rezipim 
jelbft in Ordnung find. Gemöhnliche Pumpen follten die Barometerprobe auf mm 
herunter bringen. Ob die Barometerprobe — ein abgefürzte® Heberbarometer — 
felbft gut ift, ift fchmer zu unterfuchen; hat man Bmeifel, fo ift das nochmalig 
Austochen nicht ſchwierig. Der Steuerungshahn und die Kolben können mır be 
ganz neuen Inftrumenten noch fo gut fein, daß auch durch fie feine Luft eindring: 
wenn man das Inftrument ftehen läßt. Um ſich über die Größe des ſchödlichen 
Raumes Gemißheit zu verjchaffen, fchließe man ben Rezipienten ab und pumpe den 

Verbindungsfanal aus; nun wird der Kolben feſt auf den Boden des Etieirl 
gefegt und der Steuerungshahn fo geftellt, daß er bie Verbindung zwiſchen Sancl 
und Stiefel berftellt; die Barometerprobe darf dabei um nicht mehr als 1 bi8 2nn 
fteigen. Kann man den Rezipienten nicht abiperren, fondern muß den Berfud mi 
einem Tleinen machen, fo wird der ſchädliche Raum weniger bemerkbar. 

Bei der Unterfuhung der Hähne dreht man diefelben einigemal raſch hin 
und her, zieht fie vorfichtig heraus und fieht nah, ob fi) an denſelben feine ur: 
gleiche Reibung zeigt. Iſt diefes nur einigermaßen der Fall, fo follte man biefelben 
nit annehmen, fie verlieren den Schluß gar zu bald. 





1) Bezugsquellen von Kolbenluftpumpen find: W. Bauer, Mechaniker, Berlin U. 
Königsbergerftr. 29. Gundermann-Zons, Mechaniker, Köln a/Rh., Rheingafle 1) 
Kensberg und Ulrich, Medyaniker, Berlin C., Stralauerftr. 56. Phyſ. mechan. nit 
von Prof. Dr. Edelmann, Münden, Nymphenburgerftr. 2. 8. Reimann, Year 
Wertitätte, Berlin SO., Schmidtftr. 32. W. Spoerhafe, vorm. E. Staudinger u. Ü1. 
Werkſtätte für wiſſenſchaftliche Präzifionsinftrumente, Gießen, Steinftr. 37. 8 Stil 
rath, Werkftätte für miffenfchaftliche Inftrumente, Friedenau b. Berlin, Albeſtt. 1. 
Wendt u. Peſchla, Mehan. Werkitätte, Berlin N., Chauſſeeſtr. 10 u. a. Ä 
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Gigentliche Bentilluftpumpen werden für phyfilalifche Zwecke wohl nicht mehr 
gefertigt, dagegen find die Stöpfelluftpumpen in Verbindung mit einem Babinet- 
en Sahne fehr bequem. Pumpen mit dem Graßmannſchen Hahne haben den 
teil, daß fie auch zum Komprimieren gebraucht werben können, doch ift der 
thraud) der Zuftpumpe zum Stomprimieren ein ehr befchräntter. 

Was die Hähne ſelbſt betrifft, jo follte ihr Kern bei mehrfacher Durchbohrung 
gar zu Hein genommen werden, an der Baſis des Segel nicht unter 2 cm 
uchmeſſer, da die Schlußfläche font gu Hein wird. Solche Kleine Hähne find 
u in mehrfacher. Beziehung leichter zu bearbeiten, jchließen neu auch recht gut, 
ıd aber ſchneller abgenugt; fie ertragen aud) nur eine ganz feine Bohrung, wo⸗ 
ıh das Duschgehen der Zuft erfchwert wird, namentlich wenn, wie faft unvermeid- 
, au) noch etwas Fett hineintommt; außerdem können fie wegen der Tleinen 
rung nicht fo gut nachgeſchmirgelt werden, wenn fie einmal Not gelitten haben, 
il die Löcher nachher nur noch zum Teil oder gar nicht mehr aufeinander 
fen. Anders iſt es freilich bei jenen Hähnen, die nur einfach) gebohrt find, oder 
t wenig gebraucht werden, mie die Sperrhähne der Probegloden für Mano⸗ 
ter: und Barometerproben, ſowie für ben Teller. Daß aber diefe letzteren 
ihne vorhanden feien, ift ſehr nötig; denn nur durch das Abfchließen der Probe- 
Xen kann bie Barometer- oder Manometerprobe bei gewiſſen Berfuchen vor 
haden bewahrt werden, und ein befonderer Hahn zum Verfchluß unter dem 
ter it für alle jene Verſuche nötig, wo man das Vakuum einige Zeit erhalten 
I, da der Steuerungshahn nach einiger Zeit bei dem unaufhörlichen Hin⸗ und 
drehen desfelben feinen Schluß nicht erhalten kann. Auch zum Luftzulaffen iſt 
fer zweite Hahn bequem, befonder8 wenn er ebenfall3 doppelt durchbohrt ift. 
ab der Griff dieſes Hahns, wenn der Teller nahe an ben Tifch des Inftrumentes 
liegen fommt, etwas lang fein müffe, ift für fi) Har, wenn man die Bequemlich⸗ 
t nicht ganz beifeitefegen will. Die Hähne follten von Kanonenmetall gemacht 
d nicht Stark koniſch fein. 

Sat die Luftpumpe eine befondere Probeglode für das Manometer, fo muß 
% Luedjilbergefäß von Eifen fein oder von Glas; wäre e8 von Meffing, jo müßte 
‚did mit Siegelladlöfung beftrichen werben, dba ber gewöhnliche Schelladfirnig 
ens Riſſe befommt, durch welche hindurch dann das Quedfilber auf dag Metall 
ꝛdrüdtt wird und dieſes zerfrißt. 

Was den Teller betrifft, ſo muß man darauf ſehen, daß derſelbe mit Glas 
legt und nicht unter 0,2 m breit ſei. Das Ende der Sommunilationsröhre muß 
n Gewinde haben und entweder über die Glasplatte hervorftehen, oder das Glas 
ug weiter außgebohrt fein und das Gewinde nur über die Meffingplatte hervor- 
tben, dadurch wird verhütet, daß Duedfilber, Waffer und dergleichen in das 
mere der Zuftpumpe kommen. 

Zuftpumpen, bei welchen der Teller unmittelbar auf dem Stiefel fit, und die 
tange nad) unten ausgezogen wird, haben ben Nachteil, daß fein Raum für einen 
veiten Hahn zum Abfperren übrig bleibt, aud) find die unter dem Rezipienten be= 
ndlihen Gegenstände den Erfchütterungen beim Auspumpen gar zu ſtark außgefeßt. 

In bezug auf die Verminderung des fchädlichen Raumes kommt e8 darauf an, 
ab die dem Boden be Cylinders zugekehrte Kolbenflädhe durch eine daran befind- 
he kurze konifche Warze bis beinahe auf den Kern des Steuerungshahns reiche, 
nd genau auf ben Boden des Eylinders eingefchliffen fei; ebenfo muß die Kolben⸗ 
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platte ſeitlich den Cylinder ausfüllen und durchaus nicht enger fein als die Filz⸗ 
Scheiben, welche den Kolben bilden. Eine eigene Art von ſchädlichem Raume fist 
manchmal in fehlerhaft gebohrten Hähnen. Für die gewöhnlichen Konftruftionen 
ift wohl der Senguerdfche Hahn der zweckmäßigſte. Ein Ventil von der nad) 
außen führenden Offnung des Steuerungshahns erleichtert die Arbeit des Aus- 
pumpens jehr; allein der fchädlihe Raum wird dann um fo fchädlicher, da er 
nun der Federkraft des Ventil entiprechend fomprimierte Zuft enthält. 

Die Kurbel ift bei manchen Zuftpumpen — bei zmeiitiefeligen wohl immer — 
zweiarmig, und in diefem Falle muß dag Rad fo groß fein, daß die Kolben in 
weniger als einer ganzen Umdrehung ihren Weg machen, damit man die Hände 
nicht zu mwechleln braucht. Jedenfalls muß das Achfenlager des Rades eine von 
den Stiefeln unabhängige Befeftigung haben. Überhaupt muß das ganze Inſtrument 
folide auf einer Grundplatte von altem geöltem Holze oder Metall erbaut fein, jo 
daß man e8 im ganzen auf einen beliebigen Tiſch fegen Tann. 

Keine unmejentliche, aber von den Mechanilern nicht immer beachtete Rückſicht 
befteht endlid) darin, daB die Mafchine ohne zu viel Umftände, ſoweit als zur 
vollftändigen Reinigung erforderlich it, zerlegt werden könne, und alle Teile leicht 
zugänglich feien. 

Die Behandlung der Zuftpumpe. Jede Luftpumpe bedarf ihrer Natur nah 
einer jehr forgfältigen Behandlung, wenn fie längere Zeit gute Dienfte leiften ſoll. 
Bor allem ift Reinlichkeit notwendig, und fie follte daher alljährlich einmal ganz 
gereinigt werden und frifches Fett erhalten. Es gejchieht diefeg am zweckmäßigſten, 
wenn die Verjuche über das Kochen de8 Wafjers im Iuftverdünnten Naume und 
über die EiSbereitung durch Verdunften des Waſſers beendigt find. Die Reinigung 
gefchieht in einem warmen Zimmer, deſſen Temperatur die Zuftpumpe angenommen 
hat. Dean jäubert die Stiefel, Kolben und Hähne mit Fließpapier, da8 man an 
fänglich mit etwas Alkohol befeuchten kann; nachher gibt man den Kolben und 
Hähnen wieder frifches Fett. Ber den Kolben muß da8 Fett auf diefe und nicht 
in den Cylinder geftrichen werden, meil im legteren Falle da8 Überflüffige gegen 
den Boden des Cylinders getrieben wird und hier das vollitändige Anliegen der 
unteren SKolbenfläche Hindert, wodurch ein bedeutender ſchädlicher Raum erzeugt 
wird; außerdem werden dadurd) die Kanäle verjtopft. Für die Kolben nimmt man 
Schmweinefett, für die Hähne kann man Talg oder eine Mifchung von diefem und 
gleichviel Schmeinefett oder eine Miſchung von 3 Tin. Zalg und 1 ZI. Wachs 
nehmen !). Die Stangen und Getriebe erhalten OL. Es ift gut, wenn man daß 
zu verwendende Fett in einem bededten Gefäße aufbewahrt und e8 vor der Pers 
wendung noch mit den Fingern ducchgreift, um alle Harten Teile zu entfernen. 
Für die Stolben wird auch fogenannteg Sinochenfett verwendet, das in einer etwa 
5 bis 10 mın Hohen Schicht darauf gegoffen wird. Die Kolben fchliegen damit 
befier und gehen leichter, müffen aber jo gedrungen paffen, daß fie das flüffige 
Fett nicht durcchlaffen. Bon anderer Seite wird dag Knochenöl als unzweckmäßig 
erklärt und der Gebrauch von ganz reinem Mafchinenöl empfohlen, welches nicht 
orpdiert. Gewöhnlich wird von den Mechanikern das Ol, welches fie für das 
geeignetfte Halten, in einer Flaſche beigegeben. Damit die Böden der Stiefel, 
ſowie die Meffingteile der Kolben und Ventile nicht vom Ol angegriffen werden 


1) Über Hahnfett fiehe auch S. 137, Anmerk. 1 und ©. 591. 
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(unter Bildung von ölfaurem Kupfer), werden fie zumeilen mit einer Binnfchicht 
überzogen. 

Um da8 Eindringen von DI unter die Kolben und in die Kanäle zu hindern, 
iſt e8 amedmäßig, jeweils fofort nad) dem Evakuieren den Rezipienten abzufperren 
und Luft in die Stiefel einzulaffen. | 

Nah Fr. 6. ©. Müller läßt ſich aber zumeilen eine fchlecht funktionierende 
Zuftpumpe dadurch in Funktion bringen, daß man, während fie langſam in Tätig- 
feit geſetzt wird, etwaß DI in da8 Loc) des Teller eingießt. (3. 7, 296, 1894.) 

Kann die ZQuftpumpe nicht im Glaskaſten aufbewahrt werden, fo madt man 
ein darüber paſſendes Futteral auß Pappe, um fie vor Staub gu fchügen. 

Eine nicht unmefentliche Vorfihtsmaßregel zur Erhaltung der Luftpumpe befteht 
auch darin, daß man es nicht verſucht, die Kolben zu bewegen, wenn das Inftrument 
in der Kälte fteht; immer muß dasjelbe zur Winterszeit einige Zeit vor dem Ge⸗ 
brauche in das geheizte Zimmer gebracht werden. 

Bei den Verſuchen beftreicht man den abgeſchliffenen Rand der Gloden mit 
einer Talgkerze, oder mit fogenanntem fonfiltentem Fett, wie e8 zum Schmieren 
von Maſchinen benußt wird. 

Das Pumpen muß im Anfange langfam gejchehen, da die Luft der engen 
Kanäle wegen Zeit braucht, um fich gleichförmig im ganzen Raume zu verbreiten; 
da8 hörbare Zilchen der Luft, oder da8 noch andauernde Sinten der Barometer- 
probe gibt hierfür fchon von felbft ein Maß ab; ſowie die Verdünnung fortjchreitet, 
arbeitet man dann fchneller. Ohne diefe Vorficht arbeitet man ſich unnötigermeije 
ab und dag Durchmachen einer Anzahl von LZuftpumpenverfuchen ift ja ohnehin 
ermüdend genug. Schüler aber, oder ungeübte Gehülfen, haben gewöhnlich nicht 
die Fertigkeit, eine Kurbel gleichförmig herumgutreiben, und ftoßmeife Bewegungen 
find für da8 Inftrument immer jehr nadteilig. 

Dan ſoallte e8 nie verfuchen, einen Rezipienten auch nad) nur mwenigen Zügen 
von dem Zeller wieder zu entfernen, ohne vorher Luft zugelajfen zu Haben. 8 
leidet dabei, je nach ihrer Sonftruftion, die Luftpumpe ſelbſt und der Nezipient wird 
leicht zerbrochen. Das Entfernen der Rezipienten gejchieht übrigens immer fo, daß 
man diejelben drehend über den Nand des Teller Hinausfchiebt. 

Immer wählt man den Heinften noch brauchbaren Mezipienten zu den Ver⸗ 
ſuchen aus. Nezipienten von beliebiger Stleinheit verchafft man ſich leicht aus 
Zrintgläfern mit ftartem Boden, deren Rand eben geichliffen wird. 

Wenn man die ganze Reihe der Luftpumpenverfuche fertig bat, jo muß der 
Glasteller und der gefchliffene Rand der Gloden wieder forgfältig von Fett gereinigt 
werden. 

Bon v. Babo wurden Ninge aus Patentgummi jtatt des Fette zum Dichten 
der Rezipienten benußt. QTerquem (1881) benugt einen Teller mit eingedrehter 
Rinne, in welche die Glode gerade einpaßt. Die Rinne wird duch Wafferdampf 
erwärmt, mit einem unter 100° ſchmelzenden Kitt beſchickt, die Glocke eingefegt und 
nım erfalten gelaffen. Es eignet fich dies Verfahren namentlich dann, wenn das 
Vakuum Jängere Zeit unverändert erhalten bleiben ſoll 1). 

Dfter kommt man in den Fall, dal; die Luft im einem Gefäße verdünnt 
werben foll, welches nicht auf die Luftpumpe gefchraubt oder auf den Teller ge— 


ı) Über Dichtung mit ÖL fiehe Reiff, 3. 17, 157, 1904 und Fig. 2610, ©. 930. 
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jegt werben fann. Wenn die Zuftpumpe fein feitliche8 Rohr, wie in ig. 2586, 
bat, fo ſchraubt man ein durchbohrtes Stüd Meffing wie Fig. 2600, feit auf das 
Ende de8 Saugrohrs der Luſtpumpe; mittel8 entſprechend ge 
bogener Glasröhren, melde unter fi) mit der Zuftpumpe und 
dem zu verdünnenden Raume durch dicke oder durch gefederte 
Kautſchukröhren vereinigt werden, fest man nun die Zuftpumpe 
mit legterem in Verbindung.” 

Sollte nach und nad) der Schluß der Kolben an einer Zuftpumpe 
nachlaſſen, jo kann ſich derjelbe durch ſeſteres Anſchrauben der be- 
mweglichen Platte der Kolben ein und das andere Dial wieder ber: 
itellen laffen. Mitunter läßt fi) einem Kolben dadurch wieder 
helfen, daß man die Filz oder Lederſcheiben auseinander nimmt 

Mil; und fie in etwas veränderter Lage, wenn e8 fein kann, oder mit 
frifhem Fett dazwiſchen neuerdings zufammenpreßt. 

Die Hähne müſſen, jo oft fie herausgenommen wurden, dur) die daran be- 
findliche Ziehfehraube wieder jo feit angezogen werden, daß fie noch ziemlich leicht 
bewegt werden können. Die Steuerungshähne müſſen bei Selbftfteuerung leichter 
gehen als die übrigen; wie leicht die Hähne gehen müffen, das ift mit Worten 
freilich nicht zu beftimmen; allein durch wiederholtes Drehen eine gehörig an: 
gezogenen Hahns — etwa menn die Mafchine neu vom Mechaniker fommt — 
erwirbt man ſich bald das richtige Gefühl Hierfür. Sollte die Biehfchraube nicht 
mehr wirken können, jo kann man leicht mit der Feile hier wieder Luft fchaffen, 
ohne am Hahn etwaß zu verderben. 

Wäre der Hahn auf diefem Wege nicht zum Schluffe zu bringen, ober ließe 
fi) der Kolben nicht mehr weiter zufammenprefjen, fo muß die Mafchine an den 
Mechaniker gejchidt werden; nur wenn man im Arbeiten fchon ſehr geübt wäre, 
dürfte man e8 verfuchen, mittels fein geriebenen Bimsſteins und OR einen Hahn 
nachzuſchmirgeln, indem man denjelben unter öfterem Herausziehen in feiner Hülfe 
hin und her dreht, bis fich überall ein gleichförmiges Dlatt zeigt. (Vgl. S. 437.) 

Mitunter Löft fich die Glasplatte des Teller® von ihrer metallenen linterlage 
infolge der ungleichen Ausdehnung beider Subſtanzen durd) die Wärme. In diefem 
Falle fchraubt man den Teller ab, erwärmt Glas und Metall, jeden Teil für ſich, 
fo meit, daß der Stitt gut darauf fließt, bringt dag Glas mit etwas ftarler Papier- 
unterlage auf einen ſehr ebenen Tiſch und preßt den metallenen Teil mittel8 einer 
hölzernen Schraubzwinge genau fonzentriih) auf da8 Glas. Nach dem Erkalten 
entfernt man den heraußgequollenen Kitt mit dem Meſſer. Wäre frifcher Kitt nötig, 
jo nimmt man Scellad mit etiva Y/; Wach und 1/, Terpentin. 

Läßt der Schluß eimer Luftpumpe plögli nad, fo muß man den Sig des 
Übelg aufjuchen. Es läßt fich derfelbe fehr oft nur dadurch ermitteln, daß man 
den Stiefel des Inſtrumentes mit Luft füllt, den Hahn zum Komprimieren ftellt 
und das ganze Jnftrument unter Waffer jegt, während man den Kolben hinein⸗ 
treibt; die auffteigenden Luftblafen merden den Sig des Übels anzeigen, und 
man wird dann auch beurteilen können, ob man demſelben felbft abhelfen könne 
oder nicht. 

Häufig liegt der Fehler darin, daß die Olasglode über der Barometerprobe 
nicht Hinreichend feit angezogen tit, oder daß einer der Hähne nicht hinreichend von 
Ol gereinigt wurde. 
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Fande fich ber Fehler an einer Stelle, welche mit Leber unterlegt iſt, fo muß 
man friſches Leder anwenden. Am beiten eignet ſich hierzu etwas dickes ſaͤmiſchgares 
Xeber, da8 man mit einer warmen Mifchung aus gleichen Zeilen Talg und Schweinejett 
tränt. Man Hält fi ein Meines Stüd folden Leders im Vorrat. Fehlt e8 an 
einer Stelle, wo etwa Glas eingefittet Fig. 2001. 
ft, fo muß man ben Teil abfchrauben, N 
erwärmen, das Glas herausnehmen und \ 
mit Siegellad friſch einfitten (S. 498). 


245. Öltuftpumpen. Bei biefen 
wird die Luft aus dem fehädlichen Rauın 
durch Ol verdrängt. Eine ältere Form 
für größere Leiftungen ift die Quftpumpe 
von Robert Gill, Fig. 2601:). Der 
Boden des Cylinders ift glodenartig 
nad) innen eingeftülpt. Auf diefe Ein- 
ftülpung paßt ganz genau die untere 
Fläche des gleichfalls glodenförmig ges 
flalteten Kolbens g. Der untere Teil 
ber Kolbenftange ift ausgehöhlt und in 
demfelben bewegt fi) der am Ende 
tolbenartig verbictte, jedoch nicht luſtdicht 
anfcjließende Stiel de8 Saugventils c. 
Der Stiel ift nicht ganz Iuftdicht durch 
ben oberen Zeil des Kolbens hindurch⸗ 
geführt. Letzterer ift außerdem noch 
mit einem Kranz von Durchbohrungen 
verfehen, die durch die Kupſerſcheibe r 
bededt find. Der Kolben ift mit Ol 
bedeckt. Bieht man benfelben in die 
Höhe, fo träufelt duch die erwähnten 
Boren etwas CI herunter. Damit das⸗ 
felbe nicht in das Saugrohr d gelangen 
fann, bleibt da8 Ventil c infolge ber 
Wirkung einer an feinem Stiele angebrachten zuſammengepreßten Spiralfeder noch 
einige Zeit geſchloſſen. Erſt wenn das Niveau des Oles unter dem Stolben hin 
reichend gefunfen ift, hebt ſich das Ventil und läßt Luft aus dem Saugrohr d in 
ben erzeugten Iuftleeren Raum eintreten. Gleichzeitig entweicht die über dem Kolben 
vorhandene Ruft durch dag Ventil i, welches mit einer Olſchicht bededt ift. Geht 
ber Kolben mwieber abwärts, fo entiweicht die unter ihm befindliche Luft durch die 
früher erwähnten Poren in den darüber ſich Herftellenden Iuftlceren Naum, nachdem 
fofort bei Beginn bes Nüdganges das Ventil c ſich gefchloffen hatte. Da nun beim 
Aufgang des Kolbens ÖL durch die Poren Herabgeträufelt war, fo befindet fi unter 
dem Kolben etwas mehr Öl, al Raum vorhanden iſt. Sobald ſich daher der 
Kolben feiner tiefften Rage nähert, erfüllt fi) der ganze Naum unterhalb mit Ol 
und der Überſchuß desfelben wird durch die Boren wieder hinausgepreßt. Auf diefe 


4) Giehe Revue industrielle, d&c. 1874, 419 und Polytechniſches Eentralblatt 1875, 161. 
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Weiſe ift der fchädliche Raum vermieden. Freilich bleibt der andere Mangel, bie 
Abforption und Abgabe von Luft durch das ÖL). Um anfänglich den Gylinder 
mit Ol füllen zu können, ift das Trichterrohr k mit dem von Ol umgebenen Hahn / 
angebradit. 

Eine andere Quftpumpe, bei welcher der ſchädliche Raum gleichfalls durch eine 
Fluſſigkeit, aber nicht durch ÖL, fondern Quedfilber befeitigt wird, Tonftruierte ber 
Mechaniker J. Kravogl in Innsbrud (1867), was Hier lediglich des hiſtoriſchen 
Intereſſes wegen angegeben wird. Die Stiefel beftehen auß Glas, die Kolben 
Plungertolben) auß Stahl. Durch Benugung des Regnaultfchen Kunftgriffe, 
die Quft gegen Ende ber Evakuierung nicht in die Atmofphäre, fondern in einen Luft: 
verdünnten Raum außtreten zu laffen, kann man mit der Pumpe (nad) v. Walten- 
bofen) eine Verdünnung von 1 : 24000 erzielen. 





Weit beſſer als alle bisher genannten Pumpen eignet ſich, fpeziell dann, wenn 
hohes Vakuum erzielt werden fol, die Quftpumpe von Fleuß), Geryk⸗Ol⸗ 
Zuftpumpe genannt, welde nah 9. Hahn-Madenheimer (8. 14, 285, 1901) 
folgende durch Fig. 2606 dargeftellte Einrichtung hat. 

Der Kolben ift durch eine Ledermanſchette C und die darüber lagernde Olſchicht 
gedichtet und befindet ſich in der gezeichneten tiefften Stellung in folder Lage, daß 
die durch die Saugröhre A in den Hohlraum B eintretende Luft buch bie an- 


) Wie die Fleuffche Pumpe zeigt, ift e8 aber möglich ÖL zu beſchaffen, bei welchem 
diefe Störung unmerklic wird. — *) In Teutfchland und anderen Ländern patentiert, 
nad) dem Inſerat Bd. I (1), S. 7 zur Zeit nur zu beziehen von Arthur Pfeiffer in 
Weglar. Einfahe Pumpen (Fi 2), bei melden ber eine Stiefel den Auspuff des 
anderen ausjaugt (120 bis 800 ccm Leiftung; O,l4mın Vakuum), Toften 100 bis 280 Mt.; 
zweiftiefelige (Fig. 603 und 266, ©. 136) (200 bis 400cem Leiſtung pro Hub; Vatuum 
0,002 mn -+ Ildampftenfion) 350 bis 565 Mf.; ſolche mit elektriſchem Antrieb (Fig. 2604 
und 2605) 700 bis 1665 ME. Außerdem werden noch größere Pumpen biß zu 3chm 
Leiſtung pro Minute geliefert. 
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gebeutete Öffnung in ben 
Stiefel gelangen kann. 
Beim Gmporgiehen bes 
Kolbens wird fie zus 
fammengebrüdt, da ber 
Kolben nunmehr über 
die Einftrömmmgsöffnung 
gelangt, unb entweicht 
durch das Wentil G, 
welches durch die Leder⸗ 
manfdette 7 abgedichtet, 
aber beim Anftoßen des 
Kolbens gegen ben Drud 
ber Feder K um 6,5mm 
gehoben wird. Auch 
dieſes Ventil ift mit SI 


Fig. 3605. 
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bebedt, welches durch den Nohrftugen L eingefüllt wird. Bei ber höchſten Stellun 
des Kolbens bilden die untere und obere Olmaffe ein zufammenhängendes Ganz 
und beim Heruntergehen des Stolbens, wobei ſich das Ventil G wieder fchlieht, kam 
feine Luft von oben eindringen. Das Ventil E bewegt ſich nur beim Beginn dei 
Auspumpens und bleibt untätig, wenn eine Verbünnung von 13 mm erreicht iſt 
Es ermöglicht aud) etwa durdjgefidertem ÖL mwieber nad) oben zu gelangen. F ii 
ein Saugrohr zum Üntlaften des Kolbens bei den erften Hüben, A eine ring 
förmige Kammer zum Abfangen verfprigter Öltröpfchen. Die Pumpe ermöglich 
angeblich mit einer guten Trodenröhre Verdünnung bis zu 0,0002 mm + Tenfisi 
de8 Oldampfs 1) zu erreichen. 

Da alle Ventile und der Kolben in Öl laufen und die Dichtung durch Manſchenen 
bewirkt wird, fo erforbert fie zum Betriebe nur geringe Kraft. Sie Hält bie Ber 
dünnung beliebig lange und kann deshalb auch zu langſamem Auspumpen vermwentel 
werben; aud) kann fie ala Gebläfepumpe dienen. 

Sig. 2607. Man kann damit ſowohl die gemöhnlichen Luftpumpenverizte 
machen, wie aud) diejenigen, bei denen bisher eine Duedfilber-£r- 
pumpe nötig war. Bolltommen kann natürlich die Olpumpe de 
Quedfilberpumpe nicht erfegen, da bie Dampftenſion des Ols grün 
fein wird als die des Quedfilbers, auch wenn das befte Spezicä 
verwendet wird. Häufig wird fie mohl als Worpumpe vor In 
wenbung der Quedfilberpumpe benußt. Dabei entiteht allerdings dr 
Gefahr, daß Iegtere durch Oldämpfe, bie fi) ſchwer wieder heran 
bringen laffen, verunreinigt wird, fo daß fie fein höheres Valum 
mehr zu erzeugen vermag als die Ölpumpe bireft. 

Bor die Bumpe muß ein wirkſamer Phosphorfäure -Troden 
apparat gefchaltet werben. 

Nach Reiff (8. 17, 155, 1904) Haben bie üblichen Troden 
gefäße den Nachteil, daß die durchgefaugte Luft nur zum kleinen 
Zeil mit der Phosphorfäure in engere Berührung kommt, von die 
nur bie oberfte Schicht mwirkfam ift und Die Erneuerung ber ver 
brauchten Säure viel Mühe verurſacht und durch die beim Ausſpülen entſtehende 
Hige das Gefäß gefährdet. Er gibt deshalb der Trockenvorrichtung bie jom 
Fig. 2607. Die Phosphorfäure liegt dabei auf Tellern, bie zu einem leicht herau— 
nehmbaren Einfag verbunden find, derart, daß das Gas zidzadförmig über jeder 
einzelnen Teller wegftrömen muß. It die Phosphorſäure verbraucht, fo wird nah 
Abnehmen des Helms H der Einjag durch einen anderen bereitgeftellten mit 
friſcher Füllung erjegt. Die Dichtung erfolgt durch eine Sperrflüffigkeit in dr 
Richtung R2). 

Für die gewöhnlichen Verſuche (Magdeburger Halbkugeln, Gefrierverſuch ulm) 
wird ein Zuftpumpenteller durch dietwandigen Gummiſchlauch mit dem Saugtohrt 
der Pumpe verbunden. Der Trodenapparat ift hier unnötig. 





) Die Tenfion des Ölbampfes wirkt bei Meflung des Drudes mit dem Mac Leod⸗ 
ſchen Manometer (S. 998) auf beiden Eeiten, wird deshalb nicht erfannt, ebenfo mie Mi 
Zenfion des Quedfilberbampfes. Durch Zerfegung bes Ölbampfes durch elektriſche Em: 
ladungen und Abforption ber Sauerftoffrefte durch Phosphor fol ſich das Xatuur 
verbeffern laffen. — *) Der Apparat ift zu beziehen von U. Pfeiffer in Weslar # 
15 Mt. 
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Die Firma U. Pfeiffer verfieht neuerdings die Hähne mit Oldichtung 
(&ig. 2601) nad) Gill (Fig. 2608, 2609 und b, vergl. auch ©. 593, Fig. 1928), 
auch werben Rezipienten mit Oldichtung nad) Reiff (Fig. 2610) geliefert, ferner 
Metalljgläude (Fig. 11, ©. 23) zur Verbindung von Pumpe und Nezipient. 

Außer den genannten find noch andere Ölluftpumpen konſtruiert und patentiert 
worden, doch kann eine Befchreibung erft an fpäterer Stelle gegeben werden, da 
zur Beit wegen geltend gemachter Einfprüche das Patentverfahren noch nicht ende 
gültig abgeſchloſſen ift. 


Sig. 309. Fig. 2609b. Fig. 2610. 





Ferner hat die Firma A. Pfeiffer neuerdings cine Pumpe in Bau, deren 
Zeiftungen bie der Geryk pumpe erheblich übertreffen follen. Sie unterfceibet fi) 
von berfelben durch Verwendung einer anderen Flaſſigkeit. Die Ölpumpe faugt wohl 
bei jedem Spiel eine Quantität Quft auß dem Rezipienten, läßt aber gleichzeitig 
Öldampf Hinein, welcher natürlich durch die Pumpe nicht mehr entfernt werden 
tann. Urſache ift vermutlich die auf ©. 928, Anmerkung 1 erwähnte Abforption 
der Luft beim Komprimieren. Bei VBerbünnung tritt zunächft Ausſcheideverzug (fiehe 
©. 1009) ein, fo daß der Drud im Rezipienten beträchtlich finkt; dann aber wird 
die Luft frei und der Drud im Stiefel überwiegt. Beim Durchgang eleftrifcher 
Gntladungen fteigt das Vatuum von felbft infolge Zerfeung des Oldampfes unter 
Ausſcheidung von Kohle. 

Da der Dampfbrud des Ols bei + 10° etwa 0,08 bis 0,06mm Hg bes 
trägt, läßt fi) bei Verwendung von Ol natürlich) aud) durch die beite Pumpe 
fein niedrigere Vakuum erzeugen. Die Firma Fig. 811. 
beabfichtigt deshalb Erſatßz des Ols durch ge» 
ſchmolzene feite Körper, deren Dämpfe tondenfiert 
werben. 

Rotierende Ölluftpumpen (Hochvaluum— 
pumpen) nad; Fig. 2611 liefern die Siemens- 
Schudert-Werte, Berlin SW., Askaniſcher Platz 3. 
Die innere Einrichtung entfpricht ber der Pumpen 
Fig. 2322, ©. 788. Sie können direkt mit einem 
Glettromotor geluppelt werden und laufen in einem 
ganz mit Öl gefüllten Kaften. 

Auch die Firma Pfeiffer liefert eine rotierende Pumpe, doch ftehen beide 
Konftruftionen bezüglic, des erreichbaren Valuums der Fleuß pumpe nach. 


246. Duedfilberluftpumpen!), In der neueren Zeit werden für gewiſſe 
phufitalifche Bmede, namentlich da, wo es ſich um möglichft vollftändige Entleerung 


\ ") Siehe aud) Hellmann, Die Quedfilberluftpumpe in ihren michtigften Formen, 
, (ige 1885, Kyınmel, 34 ©., 3 Tafeln) und ©. P. Thompfon, Prakt. Phyfit, 1888. 
59* 
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handelt, vielfach Tuedfilberluftpumpen angewendet i). Ihr Prinzip ift ſchon ſehr 
alt und murbe bereit8 in der zweiten Hälfte des 17. Jahrhundert von den 
Florentiner Akademikern benutzt. Im weſentlichen beftehen fie aus einem Gefäß: 
barometer, deſſen Gefäß fich heben und ſenken läßt und beffen leerer Raum mit 
dem zu evakuierenden Gefäß und aud mit der Atmofphäre in Verbindung gejest 
werben fann, erftere8 beim Senken, Ießtere8 beim Geben des Gefähes. Befondere 

ig. 2612. Berbienfte um bie Verbefferung desſelben hat ſich 
namentlich um die Mitte de8 19. Jahrhunderts 
der ingwifchen verftorbene berühmte Glaskünſtler 
Dr. $. Geißler in Bonn ermorben, der mit 
Hilfe derfelben die allbefannten Geiß ler ſchen 
Nöhren zur Beobachtung ber elektrifchen Ent⸗ 
ladungen im Vakuum anfertigte. Die Geißlerſche 
Pumpe (Fig. 2612 K, 220) Bat ſich im Kaufe 
ber Zeit mit verfchiebenen Verbefferungen (Al⸗ 
vergniat [langer Kautfhuffhlaudg), Jolly 
[1875] [Kurbel zum Aufwinden des bemeglicen 
Gefäßes)) in größeren phyſikaliſchen Laboratorien 
überall Eingang verſchafft und der Wiſſenſchaft 





große Dienfte geleiitet; als Demonſtrationsinſtrument erſcheint fie indes wenig ge— 
eignet, da fie ſich nur ſchwer transportieren läßt und fehr zerbrechlich iſt. Auf 
nähere Beichreibung der Konitruftion Fann hier verzichtet werden, da man biefelbe, 
wenn nötig, in allen größeren Lehrbüchern findet2). Die Fig. 2613 zeigt fchematifch 


) Bei größeren Rezipienten evafuiert man zunädjft mit der gewöhnlichen Luftpumpe 
und dann erjt mit der Tuedfilberluftpumpe. — *) Diefe Geißlerfhe Form der Bumpe 
ift gu beziehen von Kranz Müller (Geißlers Nadjf.) in Bonn a,Rh., Medenheimer- 
ftraße 51, und foftet in bejter Ausführung 140 big 270 Mi., in einfacherer Konſtruktion 
(für höhere Schulen bejtimmt) 100 bis 150 ME. 
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die Einrichtung. Das Gefäß A eines oben ermeiterten Barometers B ift mit 
dieſem durch einen biegfamen Schlauch verbunden, welcher geftattet, dasſelbe in 
gleiche Höhe mit dem oberen Ende des Barometerd zu bringen. Un Iegterem find 
zwei Glashähne angeſchmolzen, von welden ber eine, b, frei in die Luft mündet, 
der anbere, a, durch Schliff d mit dem Rezipienten, etma einer gefärbtes Gas, 
3 B. Brom, enthaltenden Glaskugel C in Verbindung fteht. Wir ſchließen a, 
öffnen db und heben A, bis etmaß Quedjilber in C außfließt, alfo B ſich vollftändig 
gefüllt Hat. Nun fchliegen wir d, fenten A, bis e8 auf einem in ber Figur nicht 
Fig. 2614. Fig. 815. 





gezeichneten Unterfage auffteht und in B ſich das Torricellifche Vakuum gebildet 
Hat. Nun öffnen wir Hahn a, fo daß nunmehr das Gefäß C mit dein Vakuum B 
in Verbindung gefegt if. Man fieht ſofort das gefärbte Gas nad) B überftrömen 
und ſich (ohne Bildung einer ſcharfen Grenze) in dem leeren Raum faſt momentan 
gleichformig verteilen. 

Schließt man weiterhin a, öffnet db und hebt abermal3 A, fo wird ber nad) 
B übergegangene Teil des Gaſes durch b Hinausgedrüdt, und wir können ihn 
eventuell in irgend einem Gaßbehälter, 3. ®. über der pneumatifchen Wanne über 
Quedfilber auffangen. (Bgl. Fig. 2615.) 

Bieberholen wir nun fäntliche Operationen, fo wird abermals ein Teil des 
Gasinhaltes von C in ben Behälter oder ins Freie hinaußsbefördert, und bald 
wird C faſt feines ganzen Gasinhaltes beraubt fein. 
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Jolly hat bie zerbrechlichen Glashähne durch Stahlhähne erjegt, melde mit 
Siegellad aufgelittet werben. Diefelben find indes weniger zuverläſſig. Narr 
(1885) Hat die Giegelladfittung diefer Hähne durch Flanfchenverbindung mit fett: 
dichtung erfeßt. 

Eine neuere Konftruftion ift die von Greiner und Friedrichs in Stüger 
bad) in Thüringen, melde in Fig. 2614 und ig. 2615 (K, 150) bargeftellt ift. 

Eigentümlich ift hier die Form des Haupthahns, welcher zwei ſchräge Bohrungen 
hat. Hierdurch wird vermieden, daß ſich eine Rille zwiſchen Hülfe und Stopien 

Fig. 2617. bildet, welche den Hahn undicht macht, wie dies bei Hähnen mit 
quer durchgehender Bohrung mit der Zeit und namentlich bei 
mangelnder Sorgfalt beim Gebraud) ſtets eintritt, ba Staub, 
welcher fich an den Rändern der Bohrungen fammelt, beim Drehen 
des Hahnes als Schleifmittel wirft. Bei den ſchräg geitellten 
Bohrungen entftehen zwar ebenfalls ſolche Rillen, diejelben ftehen 

Sig. 2616. aber nicht miteinander 
in Berbindung, fo dab 
die Quft, nicht aus ber 
einen in bie andere ge 
Tangenb, den Hahnzapfen 
umgehen kann. Der Hahn 
ift ferner, wie die Figur 
aeigt, beiderſeits mit 

Quedfilberbicätungen 

verfehen, um Gindringen 
ber Luft von außen ganz 
unmöglich zu maden. 
Das Arbeiten mit der 
Pumpe geſchieht in fol⸗ 
gender Weiſe. Man hebt 
das bemegliche Gefäß und 
ftellt den Hahn fo, dab 
Ruft und etwas Qued- 
filber in daß Gefäß a 
austreten. Hierauf dreht 
man ben Hahn um 90° 
und fenft das bewegliche 
Gefäß, fo dab fih im 
feiten ein Vakuum herftellt. Nun dreht man den Hahn nochmals um 90°, wodurch 
vermitteljt des Scliffes d die Verbindung mit dem Nezipienten hergeftellt wird. 
Durch weitere Drehung um 90° wird der Hahn wieder gefchloffen u. f. w. 

Eine fehr einfache Form nad Alban (3. 11, 151, 1898), Fig. 2616, bei 
welcher die Veränderung des Tuedfilberitandes einfach durd) Neigen des Apparates 
hervorgebracht wird, liefert Ernede= Berlin zu 105 Mt. 

Eine andere Vorrichtung zur Demonftration des Prinzips ber Quedfilberluft- 
pumpe mit geringen Mitteln wurde von Joule (1873) angegeben, Fig. 2617. Ein 
Trichterrohr von mehr als Varometerlänge ift dicht unterhalb des Trichters zu 
einer Kugel aufgeblajen und am Ende mit einem Hahn verfehen. In ben Trichter 
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kann mittels eines Stöpſels ein enges Glasrohr eingeſteckt werden, welches mit dem 
zu evakuierenden Gefäße in Verbindung ſteht. Man füllt beim Gebrauche zuerſt 
den Trichter mit Queckſilber, lüſtet den Stöpfel, fo daß ſich die Kugel mit Queck⸗ 
filber füllt, drüdt den Stöpfel wieder jejt und öffnet den Hahn. Es wird Luft in 
die Kugel eingefaugt. Hierauf wiederholt man die Operation. 

Dan hat in verfchiedenfter Weije gefucht, die Pumpe abzuändern und zu vers 
beffern, doch würde es zu meit führen, dieſe Konjtruftionen hier alle anzuführen!). 

Als zmedmäßigfte hat fi die Töplerfhe Pumpe nad) Beſſel-Hagen 
erwieſen?). Es fei Hier kurz die von Töpler gegebene Gebrauchsanweiſung 
miedergegeben, welche zeigt, wie man mit derartigen Zuftpumpen zu arbeiten hat, 
Fig. 2618. 

„Hebt man das Quedfilberrefervoir Q, fo wird, fobald da8 Quedfilber im 
Rohre A bis zur Einmündungsitelle des zum Nezipienten jührenden Rohres E ges 
ftiegen ift, die Kommunikation der Kugel K und des Rezipienten durch die im 
Rohre E auffteigende Quedfilberfäule unterbrochen, während die in der Kugel K 
enthaltene Zuit mehr und mehr zuſammengepreßt in Blafen durd) dag im Auglaf- 
rohre BC befindliche Quedfilber entweichen wird. Hat man daS Nefervoir Q fo 
mweit gehoben, daß die ganze Kugel K etwa bis zur Höhe der Marke O mit Qued- 
filber gefüllt ift und entweichen bei C feine Zuftblajen mehr, jo wird das Gefäh Q 
gejentt. Das Duedfilber fließt nun fofort aus der Kugel K und aus dem Gteig- 
rohre E wieder zurüd, die Öffnung des Iegteren wird frei und die im Rezipienten 
enthaltene Quft dringt dur) das Rohr D in die Kugel K ein. Gleichzeitig fteigt 
im Auslaßrohre B dag Ducdlilber aus C empor und ebenfo aus der Wanne F in 
den zwiſchen dem Steigrohre E und dem übergeftülpten Rohre & bleibenden Zwiſchen⸗ 
raum und zwar bis zu einer Höhe, welche dem Unterjchiede der Spannung der 
Atmofphäre und der im Rezipienten enthaltenen Luft entſpricht. Iſt dag Qucd- 
filber aus der Kugel K 6i8 unter die Höhe der Anſatzſtelle de8 Rohres E gefallen, 
fo wird da8 Quedfilbergefäß Q wieder gehoben, jomit durd) die im Inneren der 
Steigröhre E auffteigende Quedjilberfäule die Verbindung der Pumpenkugel K mit 
dem Nezipienten mwisder unterbrochen, die Spannung der Luft in K wächlt, die 
Duedfilberfäule in B fällt, bi8 fchlieglich, analog wie vorher, wieder ein Teil der 


ı) Einige derjelben mögen kurz aufgezählt werden: Töpler (1862) (Pumpe ohre 
Sähne); 8. Manuelli (mei Quedfilberpumpen fombiniert); Morren (18657) (Gelent 
aus Kautſchuk, eiferne Hähne); Boggendorff (1865) (Kombination von gemöhnlidher 
Zuftpumpe und Quedfilberpumpe); v. Babo (Ventilquedfilberpumpe); Buſch (1869?) 
(alle Verbindungen unter Quedfilber abgeichloffen); Joule (1873) (einfadher Demor.: 
ftrationsapparat); U. Mitſcherlich (1873) (Ventilquedfilberluftpunpe); Weinhold (1873) 
(ba8 bewegliche Gefäß wird Iuftleer gemacht, um das Übertreten von Quft dur den 
Kautſchukſchlauch zu Hindern),; Las Marismas (1874) (doppeltwirkende Pumpe ohne 
Hähne), Mendelejem (1874) (Quedfilberpumpe ohne Hahn); Dubois (1877) (Pumpe 
ohne Hahn); Gouttolenc (1880) (Burnpe ohne Hahn); Beffel-Hagen (1881) (ver- 
beiferte Zöplerfcdhe Pumpe); Neeſen (1882) (Bentilquedfilberpumpe); Serravalle 
(1882) (boppeltwirtende Bumpe mit automatifcher Hahnrenulierunn); Goebel u. Kulm— 
Kamp (1882) (Bentilpumpe mit zwei Schläuchen); Bod (1883) GPumpe ohne Schlauch); 
Guglielmo (1884) (Zwiſchenform zwifchen der Geißlerſchen und Töplerſchen Punipe); 
Sundell (1884) (verbefferte Hagen ſche Pumpe); Karawodin (1884) (verbefferte Hagenſche 
Bumpe). Spätere |. S. 585 u. ff. — ?) Eine ausführliche Beichreibung findet man in 
Wiedemanns Annalen ber Phyſik 12, S. 425 u. ff., 1881. Sie iſt zw bezichen von dem 
-Slastünftler Florenz Müller, Berlin NW., Marienftr. 4, zum Preife von! 140 DH. 
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im Nepigienten zuvor enthaltenen Zuft durch das im Abſchlußrohre Cbefindlide 
Quedfilber hindurch in die Atmofphäre Hinaußgefhafft wird. Man bemerkt, da 


Fig. 2618. 








von C auß die einmal hinausgeſchaffte Luft nie wieder in den Apparat dringen 
kann, da das Rohr C länger ift, als die Höhe der barometriſchen Quedfilberfäule 
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Dieſe Art des Pumpens wird fo lange fortgeſetzt, bis bei C feine oder nur noch 
unbedeutende Luftblaſen entweichen. Es bleibt dabei das Auslaßrohr B mit Luft 
gefüllt, deren Spannung gleich ift der der Atmojphäre, vermehrt um die Eleine 
Quedfilberfäule, um melde alsdann in C da8 Quedjilber höher Steht als in B. 
Diefe das Rohr B erfüllende Luftmenge entipricht der bei den gewöhnlichen Quft- 
pumpen im jogenannten fchädlichen Raume zurüdgebliebenen. Indes, um diefe zu 
eliminieren, braucht man beim meiteren Bumpen das Gefäß Q nur noch langfam 
(zu raſche Bewegung zertrümmert die Pumpe) höher und zwar fo meit zu heben, 
bi8 da8 Quedfilber aus der Bumpenfugel K in das Auslaßrohr B jelbft tritt und 
beim Überfließen die in diefem zurücgebliebene Luft vor ſich herfchiebend durch dag 
Rohr C in die Äußere Atmoſphäre treibt. Bringt man hiernach da8 Queckſilber⸗ 
gefäß Q wieder in feine tieffte Stellung, jo wird über dem Quedjilber in der 
Kugel K fi) eine Toricellifche Leere bilden, in welche dann die im Rezipienten 
noch enthaltene Zuft Hinein expandiert, fobald die Mündung des Rohres E frei 
wird. Das bei diefer Urt des Pumpens aus dem Reſervoir Q nad C Hinüber- 
gefloffene Duedfilber hat zur: Folge, daß nun die Höhendifferenz zwiſchen dem 
Niveau des Duedfilbers im Abfchlußrohre C und dem höchſten Punkte des Rohres B 
Heiner geworden ijt, als die Länge der barometrifhen Quedfilberfäule, und e8 
fhafft daher der Atmofphärendrud da8 nad) C übergeführte Quedfilber felbfttätig 
wieder zurüd, bis die erwähnte Höhendifferenz wieder gleich der Länge der baro- 
metrifhen Quedfilberjäule geworben ift.“ 

Nah Beſſel-Hagen find die erreichbaren Verdünnungsgrade !) bezw. Niveau- 
Differenzen des Queckſilbers der Barometerprobe (die ſich natürlich nur auf indireltem 
Wege mittels de8 Mc Leodfchen Manometers meſſen laſſen): 


bei der Geißlerſchen Pumpe älterer Konftruftion . . . . 0O,11mm 
._ » „ neuerer . - 2... 0,0085 mm 
„„ nah Hagen verbeflerten Töplerfhen Pumpe . . 0,000012 mm. 


Es ift hierbei wohl zu berüdfichtigen, daß die Niveaudiffereng der Barometer- 
probe nicht den wahren Drud im Rezipienten, jondern nur den Partialdrud der 
verdünnten Quft repräfentiert, infofern der Trud des vorhandenen Quedfilberdampfeg, 
welcher in beiden Schenteln der Barometerprobe in gleicher Stärfe wirkt, nicht mit 
gemeſſen wird. Es ift alfo, um den wahren Drud zu erhalten, zu obigen Zahlen 
noch der Drud des Quedfilberdbampfes bei der betreffenden Temperatur Hinzu- 
zuzäblen. 

Derfelbe beträgt bei 

0... . 0,0145 mm 
200 0 en . 0,0201 „ 

Um aud ben Duedjilberdampf möglichſt zu befeitigen, hat Crookes 
(1881) Röhren mit Schwefel benutt. Hagen bringt zu diefem Bmede Bluttgold 
in Borfchlag, welches fich allmählich mit den Quedfilberdämpfen amalgamiert. Nach 
den Verſuchen von Warburg und Ihmori dürfte fich eher Blattfilber eignen. 
Ganz beſondere Achtfamleit muß man beim Experimentieren mit Quedfilberpumpen 
darauf verwenden, daß nicht die geringſte Spur von Feuchtigkeit in diefelben hinein 
gelangt; e8 müſſen jomit nicht nur vor dem Zuſammenſetzen alle Teile möglichſt 
forgfältig getrodinet werben, jondern man muß auch dafür forgen, da feine feuchte 


1) Siehe auch ©. 588 u. 589, Kahlbaums Pumpe. 
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Luft beim Pumpen in die Pumpe hinein gelangen kann. Die Zuleitungsröhre muh 
fomit ein Gefäß enthalten, welches waſſerfreie Phosphorfäure enthält, fo daß das 
Gas auf großer Fläche mit derfelben in Berührung kommt (vergl. ©. 930, Troden: 
apparat von Reiff). Durd) einen Stopfen auß Baummolle oder Glaswolle kann 
bag Mitreißen von Phosphorfäureftaub verhindert werben. 

Fig. 3619. Übrigens Haftet auf Glaßflächen eine 
Luft⸗ oder Waſſerdampfſch icht, bie felbft 
nicht im Vakuum, ja nit einmal bei gleid: 
zeitiger Erhitzung auf 300°, zu entfernen ift. 
Erſt bei tagelanger Exhigung im Vakuum löft 












































ſich diefelbe allmählich, noch ficherer beim Durchgang von elektrifchen Entladungen 
durch das evakuierte Gefäß). 


) Hiermit dürfte eine von dem Herausgeber beobadhtete Erfheinung zufammenhängen, 
daß ein neu hergeftelltes evafuiertes Rohr (ohne Elektroden) in der Nähe einer funken— 
gebenden Elektriſiermaſchine völlig dunkel bleibt, wenn dagegen einmal durch eine befonders 
heftige elektriſche Einwirkung von außen im Inneren Leuchten eingetreten ijt, dasfelbe nun 
ganz regelmäßig eintritt, fobald das Rohr der Eleftrifiermafchine genähert wird. (Wied. 
Ann. 22, ©. 341, 1554.) Eine fompendiöje Form der Pumpe zeigt Fig. 2619 (Lb, 225). 
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Die in Fig. 2620 (E, 110) bargeftellte Pumpe von P. Spies (3. 8, 363, 
1895) eignet fi) zum Gebraud; neben einer Gerykluftpumpe, mit welcher zunächſt 
durch den links fichtbaren didmandigen Schlau; das ganze Syſtem evakuiert wird. 
Sie erfordert nur ein halbes Liter Quedfilber, Tann aud) leicht von einer einzigen 
Berfon transportiert werben. 

Kravogl fuchte die Unbequemlichleit der Hebung des Gefähes durch den 
Kurbelmehanismuß zu umgehen durch Benugung einer Pumpe mit eifernem Kolben. 
Bmedmäßiger ift die Anwendung des Luftdrucks unter Vermittelung einer Waffer- 
Iuftpumpe ober anderen mechaniſch betriebenen Pumpe, wodurch, wie 3. ®. bei 
der Rapsfcen Pumpe, Fig. 1909, deren Beichreibung ſchon auf ©. 586 ges 
geben wurde, ber Betrieb ig. 2621. 
automatifch gemacht werben 
tann. 

Eine einfache doppelt 
wirkende Pumpe nah Wood 
Gig. 2621) liefert Rein- 
hold Burger, Berlin N., 
Chauſſeeſtraße 28. Sie ift 
nur in folgen Fällen zu 
gebrauchen, wenn ein bereits 
Bergeftelltes, aber im Laufe 
ber Zeit ſchlechter gewor⸗ 
denes Baluum wieder ver- 
beffert werben foll und ift in 
biefem Falle ihrer geringen 
Dimenfionen megen hands 
licher und leichter trans⸗ 
portabel als eine normale 

" Bumpe. (Preis 25 Mt) 

Eine neue automatijch 
mwirtende Duedfilberlufte ' 
pumpe nad) Bodenburg iſt 
in Fig. 2622 bdargeftellt 1). 

Die Wirkungsweiſe ift“folgende: Mit Hilfe einer Vorpumpe (Wafferftrahl- 
pumpe) wird durch das Schlaudanfasftüt a Luft auß dem Tuedfilberrefervoir R 
angefaugt, welches durch das Lippenventil b und das in den Schliff d eingeſchmolzene 
Glasrohr c mit der Kugel K in Verbindung fteht. Die Kugel X wiederum fteht 
durch die Schlauchverbindung e, die Luſtfalle f und das Kapillarrohr g in Ver— 
Bindung mit dem Pumpentörper P und durch diefen fchliehlich in Verbindung mit 
dem leerzupumpenden Rezipienten. Die Vorpumpe wird alfo die Quedfilberpumpe 
und ben Rezipienten zuvor auf eine gewilje Luſtverdünnung bringen, welche der 
Lefitungsfähigfeit der erfteren entjpricht (etwa 1Omm Luedjilberjäule). 

An da8 Syitem find ferner angejchloffen die beiden Steigrohre A und ;, in 
welchen, entſprechend der fortſchreitenden Zuftverdünnung in R, aus dem tiefer ge— 
Iegenen Gefäße G Quedfilber auffteigt. Die Länge des fürzeren Glasrohres 1 





') Zu begiehen von Rihard Müller-Uri, Braunſchweig, zu 280 Mi, 
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Fig. 623. 





entſpricht ber Förderhöhe 
welche die Vorpumpe zu 
leiſten vermag. Der Atmo⸗ 
fphärendrud, welcher durch 
dag Röhrchen k auf des 
Quedfilber im Gefäße 6 
drüden kann, wird biefes 
in das Reſervoir R Hinüber 
entleeren. Hierdurch mird 
äulegt die untere Öffnung 
des Standrohres A freige ⸗ 
legt, ſodaß Luft in das 
Reſervoir einftrömen kann. 
Der hierdurch erzeugte Über- 
drud ſchließt das Lippen⸗ 
ventil d, ſodaß die Kugel A 
ihr Vakuum behält, und dad 
Quedfilber des Reſervoirs 
wird duch den Schlaud) I 
im Pumpentörper P hoch⸗ 
getrieben. Beim Auffteigen 
des Queckſilbers ſchließt 
dieſes das Schwimmer⸗ 
ventil m, wahrend die im 
Bumpentörper P befindliche 
Luft duch das Kapillar- 
rohr g in bie Ruftialle ger 
trieben wird, von mo aus 
fie durch den Schlauch e in 
die noch evafuierte Kugel K 
entweichen fann. Das nach⸗ 
drängende Quedfilber füllt 
bie Zuftfalle / aus und fließt 
durch die Schlaucdhleitung n 
in ben Hohlſchliff d und 
von bort durch das Rohr i 
in das Gefäß G. Das 
Quedfilberniveau in G fteigt 
und verjäließt dabei die 
untere Öffnung von h. So- 
fort gewinnt bie Saugmwir- 
tung ber Vorpumpe wieder 
die Überhand und das Qued- 
filber fintt in P langſam 
aurüd bis fi) der Druck⸗ 


= außgleich zwiſchen P und 


Rezipient vollgogen Hat. 
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Inzwiſchen hat ſich G durch Rohr 1 wieder nach R entleert und mit dem Ginftrömen 
von Luft nad) R beginnt daß neue Spiel. Der Hahn o hat den Zmed, vor Ans 
ftellen der Pumpe das Quedfilber aus der Zuftfalle f abaulaffen, um das anfäng- 
liche Schlagen der Zuftblafen zu vermeiden. 

Zur dauernden Kontrolle des fortfchreitenden Vakuums ift mit der Pumpe ein 
Präzifiongs- Manometer V der Mac Leodſchen Art jo in Verbindung gebracht, daß 
das Quedfilberreferuoir q desfelben gleichfalls wie TR periodifchen Drudichmantungen 
unterworfen wird, modurd) bei jedem Hube Fig. 264. 
das Quedfilber zur vergleichenden Ablefung 
im Manometer hochgetrieben wird. N 

Man Hat auh rotierende Queck— 
filberluftpumpen konſtruiert). W. 
Kaufmann empfiehlt die in Fig. 2623 
dargeftellte Sorm 2). Sie hat vor anderen 
Pumpen gleicher Wirkſamkeit den Vorteil 
äußerft geringer Dimenfionen und geringen 
Quedfilberbedari3 (200 bis 250 ccm). Da 
die außgetriebene Luft nicht komprimiert 
wird, entfteht feine Gefährdung der Glas- 
teile durch Quedfilberfchläge und die Wirs 
fung bleibt gleich volllommen biß zu den 
hochſten Berdünnungen. Wenn der Drud 
im Apparat unter I mm gefunfen ift, kann 
man bie Wafferluftpumpe abftellen und ji 
die Pumpe beliebig transportieren. Sie F 
fann von Hand oder durch einen Eleltro⸗ | 
motor betrieben werben. Der Betrieb kann 
jederzeit ohne weiteres unterbrochen und 
fpäter, eventuell nad) Wochen, ebenfo ohne 
meitere8 wieder aufgenommen werden. 
Das Quedfilber fommt nur mit Glas in 
Berührung, bleibt aljo volllommen rein. 








247, Tropfs oder Fallrohr⸗Pumpen. 
Als Kolben wirken Bier fallende Tropfen, \ 
die fih an die Wände der „Fallröhre“ BR !o_ __ MU 
anfchließen. | LU 

Sprengels Luftpumpe An den Tridter J (ig. 2624) ift durch eine 

Kautſchukröhre, die durch einen Quetichhahn gefchloffen werden kann, die etwa 3 mm 
weite Barometerröhre AB befeftigt, welche in dag Luedfilbergefäß @ taudjt. Die 
Nöhre AB muß zwiſchen C und B über 76cm lang fein; fie ijt unten aufgebogen 
und man fann über ihrer Öffnung die ausgepumpten Gaſe über Quedfilber auf- 
fangen. Das Kautſchukſtück muß befonderd gut Ichließen (Jogenannter ſchwarzer 
Kautſchuk wird genommen), und e8 muß aud; noch an Trichter und Röhre nicht 

) Eine Quedfilber -Spiralluftpumpe befchreiben Fritſche u. Piſchon (in Berlin) 


in der Zeitichr. f. Inftrumententunde 11, 38, 1890 (vgl. S. 785, Fig. 2316). — *) Zu bee 
ziehen von Sr. Müller (Geißler Nachf.), Vonn, beſchrieben a. a. O. 25, 129, 100. 
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nur angebunden, fondern noch durch Guttapercha (Marineleim) angefittet werben. 
Un AB ift daß Rohr CD gelötet, welches zu dem Rezipienten führt und nod) das 
engere Barometerrohr EF trägt; biefeß ift mit einer Sfala verfehen und dient zur 
Bemeſſung ber Verdünnung. Daß der gange-Apparat, namentlich aber ber Trichter, 

Fa. _ an einem feften Geftelle anzu- 
m bringen fei, ift wohl felbftuere 
ſtaͤndlich ?). Indeſſen ift. diefe 
Zuftpumpe nur für Meine zu 
entleerenbe Gefäße geeignet 
Geißler ſche Röhren, elektriihe 
Glühlampen). 

Ein Nachteil der in der 
Figur abgebildeten einfachen 
Konftruftion insbeſondere ift 
der, baß bie Kautfchufverbin- 
dung zwiſchen Trichter und 
Fallrohr nicht ganz zuverläffig 
dicht Hält und daß daß herab: 
fallende Quedfilber immer Luft 
mitführt, ba ſtets zwiſchen Glas 
und Quedfilber eine bünne 
Luftſchicht bleibt, die in dem 
Maße, als das Queckſilber herab- 
ſinkt, mit nach unten geſchoben 
wird und ſich oben immer aufs 
Neue ergänzt. 

Eine wejentliche Verbeſſe⸗ 
rung erfuhr die Sprengelfde 
Pumpe durch Gimingham®) 
(1877). 

Derjelbe bringt ben Trichter 
an einem langen Kautfchuf- 
ſchlauch an, fo daß er fich wie 
das bewegliche Gefäß einer ge= 
möhnlichen Ruftpumpe heben 
und fenten läßt. Diefer Schlauch 
ift verbunden mit einer ber 
Sallröhre parallelen Glasröhre, 
welche mit legterer am oberen 
Ende verbunden it, aber nicht durch Kautſchuk, fondern dur ein eigentümliches 
Glasverbindungsitüd mit „Luftjalle“ und , Vakuumzapfen“ beziehungsweiſe, Schwefel ⸗ 
fäurezapfen“. Tas Queckſilber bewegt ſich alſo zuerſt durch den Kautſchukſchlauch 
abwärts, dann durch die genannte Röhre aufwärts und gelangt nun erſt in 
die Fallröhre bezw. in die Fallröhren, da Gimingham deren drei nebeneinander 









































) Weinhold bemuht die Sprengelpumpe in der in Fig. 2625 (K, 195) dargeſteliten 
Form. — *) Ein ausführliches Referat hierüber nebft Figur findet man in Wied. Weib. 
1817, ©. 175 u. fi. 
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anordrnet. Das Gefäh, in welchem fich da8 herabgefallene Quedfilber anfammelt, 
ift in Verbindung gejegt mit dem bemeglichen Gefäß, fo daß man nad) Senken be8 
Gefäßes und Offnen eines Quetſchhahns das Queckſilber in das bemwegliche Gefäß 
ohne weiteres zurüdjließen laſſen kann. So lange da8 Gefäß geſenkt ift, funktioniert 
die Bumpe nicht, e8 kann aber auch nicht Yuft eintreten, der auffteigenden Röhre 
Balber, welche dann mit der Yallröhre ein Doppelbarometer bildet. Zur Meffung 
des Drudes ift die Pumpe ferner mit dem Apparate von Mc Leod verbunden, 
bezüglich deifen auf das meiter unten (S. 998) Gefagte verwieſen merden muß. 
Was die Leiltungsfähigkeit der Pumpe anbelangt, fo wird fie dur) die Töpler- 
Hagenſche Pumpe noch etwas übertroffen. Es rührt dies namentlich daher, dab 
trog aller Sicherheitsvorlehrungen da8 QDuedjilber doch noch etwas Luft in Die 
Sallröhre mitbringt. Macaluſo (1879) verfuchte den Übelftand zu befeitigen 
durch Erſetzung des Kautſchukſchlauchs durch eine Glasröhre, melche die Röhre, in 
der das Quedfilber aufiteigt, umgibt und unten gejchloffen iſt. 

Stearn und Sevan (1877) haben beide Quedjilberbehälter abgeſchloſſen, 
fo baß die atınofphärifche Luft gar feinen Zutritt zu denfelben hat. Dadurch wird 
gleichzeitig der weitere Vorteil erzielt, daß die Fallröhre weſentlich kürzer mird 
(etwa 30cm). Beim Gebrauch der Pumpe wird der obere Quedjilberbehälter voll 
ftändig gefüllt und mit einem Stöpfel gefchloffen. Nun wird der untere Behälter 
mittels einer gewöhnlichen LZuftpumpe evakuiert. Das Quedfilber beginnt bald zu 
fließen und damit ift der Apparat in ftand gejegt. 

Mit dem beiten Erfolge fonftruierte Rood (1880) die Rumpe derart, daß dag 
Quedfilber, ehe e8 in die Fallröhre tritt, eine Kugel pajfiert, die ſelbſt möglichſt 
Iuftleer gemadt wird. Zur Verbindung einzelner Zeile benugt er einen Kitt aus 
gefchmolzenem Burgunderpedh und 3 biß 4 Proz. Outtapercha, deſſen vortreffliche 
Eigenſchaften er beſonders hervorhebt. Das höchſte Vakuum, welches er mit feiner 
Pumpe erreichte, beträgt angeblich 0,000007 mm. Selbftverjtändlich muß vor dem 
Gebrauch jorgfältigft alle Feuchtigkeit aus dem Apparat entfernt werden, auch die 
auf den Glasflächen haftende Luft- oder Waſſerdampfſchicht, zu deren Beleitigung 
er elettrifche Entladungen verwendet !). 

Eine recht finnreiche Verbindung von Wafler- und Quedfilberluftpumpe nad) 
Sprengelidem Prinzip hat v. Babo (1879) konftruiert. (Siehe Wied. Beibl. 1879, 
&.738.) Diefelbe ift leider etwas zerbrechlich und hat noch den weiteren Nachteil, daß 
das Quedfilber mit den Wafferdämpfen der Wafferluftpumpe in Berührung kommt, fo 
daß fie alfo nicht dazu dienen kann, die äußerſten Grade der Verdünnung herauftellen 2). 

Verſchiedene neuere automatische Sprengelpumpen wurden bereit auf ©. 587 u. ff. 


beichrieben >). 


ı) Über eine Bumpe, melde eine Kombination von Kugel- und Falltohrpumpe bar= 
ftelt und von Greiner und Friedrichs in Stüßerbacd zu beziehen ift, fiehe Deutjche 
Mechanikerztg. 1898, S. 21. — *) Zu beziehen von Slasfünjtler Carl Kramer in reis 
burg i. 8. Über eine andere felbfttätige Sprengelfche Buntpe von Verneuil (18491) 
ſiehe Beiblätter 1892, S.7. — *) Bezugsquellen von Quedfilberluftpumpen find: Greiner 
und Friedrichs, Blasinftrumentenfabril, Stügerbadh (Thür... Hein u. Co., Glas⸗ 
bläferei und med. Werkitätte, Aachen, Vincenzitr. 15. Carl Kramer, Slasinitrumenten= 
fabrik, Freiburg 1. B., Friedrichſtr. 13. W. Niehls, Hlaßinftrumentenfabrif, Berlin N., 
Schönhauſerallee 168. Warmbrunn, Quilitz u. Co., Glasbläſerei und med). Werkſtätte, 
Berlin NW. 40, Haideſtr. 55 bis 57. Ed. Wiegand, Optiker, Dresden, Wallſtr.?. A. Eber— 
hard (vorm. R. Kippe), Berlin XW., Platz vor dem Neuen Tor lu. (Vgl. ferner S. 586 u. ff.) 
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Nofenthal!) empfiehlt beſonders die Kahlbaumſche Pumpe, ſpeziell die 
Modifikation nad) Donle, welche ermöglicht, den gefetteten Hahn durch Duedfilber- 
verihluß von der Pumpe abzutrennen und dadurch da8 Eindringen von Fett: 
bämpfen in die evafuierten Teile zu hindern. Er brachte verſchiedene Verbefjerungen 
an bderjelben an, unter melchen namentlich hervorzuheben tft die Iſolierung der 
gläfernen Fallröhre durch Umgeben mit Ol, wodurd die eleftrifchen Entladungen 
zwilchen Glas und Quedfilber, die fonjt zu rafcher Zerftörung der Yallröhre führen, 
befeitigt werben 2). 


248. Waflertropfluftpungen (Fig. 31, ©. 33, Lb, 7) erfordern eine minbdeftens 
10 m lange Abflußröhre und erzeugen ein Vakuum von nur etwa 20 mm ent: 
Iprechend der Tenfion de8 Waſſerdampfes bei der betreffenden Temperatur. Sie 
arbeiten naturgemäß auch nur langjam. 

Bei den ſelbſttätigen Sprengelpumpen findet auch eine Art Umkehrung des 
gleichen Prinzips Anwendung, infofern nicht durch Quedfilbertropfen Quft, ſondern 
Ä Fig. 2626. umgelehrt durch Luft Quedfilbertropfen mitgenommen 

Ä und nach oben befördert werden. Dasſelbe Prinzip 
mird unter der Bezeichnung 


249. Mammutpumpe zur Hebung großer Waſſer⸗ 
mengen mittel8 Drudluft benutzt. Die Vorrichtung 
Fig. 2626 Stehe in ihrem unteren Teil in Waffer oder 
Quedfilber, da8 obere Ende münde in ein Gefäß, in 
welchem die Luft durch eine Quftpumpe verdünnt wird, 
Durch die enge feitliche Röhre unten wird dann in der 
Richtung des Pfeiles Luft eindringen und zwiſchen je 
zwei Zuftblafen wird in dem Steigrohre ein Waffer- 
bezw. Quedfilbertropfen eingejcloffen fein, der mit dem 
Luftſtrom nach oben manbdert. 

Ebenfo wie Drudluft kann natürlih auch Luft 
von gewöhnlidem Drud wirken, wenn da8 Aus— 
ſtrömungsrohr in einen Behälter mündet, in welchem 
die Luft etwa mit einer gewöhnlichen Luftpumpe oder 
Waſſerluftpumpe verdünnt ift. 
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250. Queckſilbervakuummeter. Zur Beurteilung 
der Funktion der Luftpumpe kann man mie bei Fig. 2536 
m verfahren, d. h. Queckſilber in einer vertifalen Röhre 
a herauffaugen und die Steighöhe mefjen. Beiſpiels⸗ 
mweife fanı man beim Gebrauch der gemöhnlichen 
Luftpumpe mit einem Anfagrohre eine gefrümmte, an 
90 cm lange Glasröhre verbinden, melche über den Tiſch hinab in ein Gefäß mit 
Queckſilber reicht, wie Fig. 2627 für eine Luftpumpe mit Xeller zeigt °). 


— u. -—-- 0 .. — — — — 


) Roſenthal, Ber. d. d. phyſ. Gel. 2, 262, 1604. — ?) Derartige Pumpen liefert 
die Polyphos-Geſellſchaft in Muünchen. — °) Ein für technifhe Zwecke beſtimmtes 
Vafuummeter diejer Art nach Fig. 2628 iſt zu beziehen von Ric). Gradenmwig, Upparate- 
bauanftalt, Berlin. 


Diefe Art der Meffung hat die Unbequemlichteit, da man außerdem den 
Barometerftand beftimmen muß. Erleichtert ift diefe Verleihung bei dem Queck— 
filbervatuummeter nad Frerichs ) (Fig. 2629). Dasfelbe befteht aus zwei ges 
trennten, in ein gemeinfameß Qucdfilbergefäß eintauchenden Barometerröhten, von 
welchen die eine oben gefcloffen, die andere zur Verbindung mit dem zu evas 
tuierenden Raum oben offen und abgebogen ift. Die zwiſchen diefen beiden Rohren 
befindliche, in Millimeter geteilte ver⸗ 
filberte Stala ift durch Bahn und 
Trieb verftellbar, jo daß man ben 
Nullpunkt derfelben je nad dem 
wechfelnden Barometerftand jedes⸗ 
mal auf ben Quedjilberfpiegel ein⸗ 
ſtellen kann. Das in dem abge- 
bogenen Rohre auffteigende Quedjilber 
geftattet ſodann, den erreichten Drud 
in Millimetern direkt abzulefen. 

Bequemer verbindet man beide 
NRohren am unteren Ende, wodurch 
das Inftrument vom Luftdrud unab⸗ 


Valuummeter. 945 




















Big. 2629. 























KTUOEE — = 
hängig wird. Es vermanbelt ſich dadurch in eine Barometerprobe, melde gemöhn- 
fi, da man nur geringe Druddifferenzen zu meſſen hat, nicht in voller Barometer- 
höhe Hergeftellt wird (fig. 2630 Lb, 6). Das Inftrument Hat allerdings nun den 
Nachteil, daß feine ftarten Druckſchwankungen auftreten dürfen, da fonft durch den 
harten Stoß de8 Quedfilberß gegen da8 gefchloffene Ende diefeß zertrümmert wird 2). 

') Zu beziehen von Dr. 9. Geißlers Nachf, Franz Müller in Bonn, zu 60 Mt. 
— N) Da die gewöhnlichen Barometerproben aus der Entfernung nicht ſichtbar find, habe 
ic von Staudingers Radıf. in Gießen zur Verbindung mit der Vakuumleitung (©. 135) 
eine ſehr weite Barometerprobe auf befonderem Stativ heritellen Lafien. 
Brida phoſitaliſche Zechnit. 1. vo 
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1. Barometer im Vakunm. Ein inftruftiver Verfuch ift daß Fallen des 
Barometer8 unter bem Rezipienten ber Ruftpumpe beim Evakuieren. Dan verfertigt 
ſich für diefen Verfuch einen Hohen engen Rezipienten, Fig. 2631, auß einem gläfernen 
Trichter und einer mit dem Rohre des Trichter ungefähr gleich meiten, einerfeits 
zugeſchmolzenen Glasröhre, welche in einen einige Gentimeter langen Ring von 
Blech fo tief hinein gefittet werden, daß Glas an Glas fteht. Der Trichter wird 
unten eben geichliffen. Als Barometer kommt darunter eine Torricellifche Röhre 
ohne Stale, die man durch Kork in ein Meines Gläschen voll Quedfilber ftedt, 
Fig. 2632. Das QDuedjilber wird bis auf das Nötigfte aus bem Bläschen au 
außgegoffen, bevor man ben vorher an die Röhre geftekten Pfropf in bie Öffnung 
fchiebt, damit beim Sinken de8 Barometer da8 Quedfilber aus der Röhre gehörig 
Raum finde, weswegen dieſe nicht zu weit fein darf. Man nimmt eine neue, noch 

Fig. 31. Fig. 2633. ſehr reine Glasröhre bazu, unb Läht 
Fig. 2632, dann den Apparat für dieſen Verfuh 
beifammen. Der Pfropf muß für 
den Quftzutritt einen feitlichen Gm 
ſchnitt Haben. Eine anbere ebenfals 
empfehlenswerte Korn dieſes App 
rates zeigt Fig. 2633, wobei auf bie 
H oben mit einem Halfe verfehene Zuft- 
R pumpenglode eine metallene Faſſung 
| mit zwei Sülfen gefittet ift; im die 
i eine Hülfe ift ein gemöhnfiches Gefäß- 

j 


Sig. 2634. 
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barometer gefittet, in die andere ei doppelt gebogenes Rohr mit Quedfilbergefäß. Wird 
die Luft verdünnt, fo fteigt das Quedfilber in der letzteren Nöhre, während «8 
im Barometer fintt. Auch hier muß man beim Wiederzulaffen ber Luft vorſichtig fein. 

Da ein Heber als Toppelbarometer aufgefaßt werden kann, fo ift natürlich, 
daß er im Iuftverdünnten Naume nicht jließt. Diefer Verſuch läßt fi nur mit 
Zuedjilber ficher anftellen. Man biegt dazu aus einer Thermometerröhte einen 
Heber, wie ihn Fig. 2634 zeigt; er hat bei o eine Meine Öffnung, die beim An- 
faugen mit dem Finger verfchloffen wird. Das Queckſilber kommt in einen etwas 
hohen Eylinder und das außjließende Tuedfilber wird in einem daneben gefegten 
weiteren Gefäße aujgeiangen. Wenn der Geber jließt, bededt man den Apparat 
mit einer nicht zu großen Slode und zieht aus; ſobald die Luft gehörig verdünnt 
ift, hört der Heber auf zu fliehen. 


Luftbrud, 97 




















2352. Wirkungen des Luftdrucks. 1) Die Magdeburger Halblugeln 
($ig. 2635 Lb, 16). Dan ftellt den Verfud mit ihnen am beiten fo an, daß 
man mittels eine Hakens an ben Halbkugeln ein Gemicht hebt, das nicht imftande 
iſt, diefelben auseinander zu reißen, deſſen Größe alſo vorher ers Sig. 335. 
mittelt wird). Durd) Leute an den Halbtugeln zerren zu laſſen, 
iſt zu umftändlid und gibt am Ende doch feine fo deutliche An- 
ſchauung, auch kann e8 beim plöglicen Losgehen der Halbkugeln 
zu Berlegungen ber Leute führen, ba fie auf den Nüden fallen. 
Die gut aufeinander gefchliffenen Ränder der Halbkugeln merben 
vor bem Berfuche mit einer Talgterze beftrichen. Jedenfalls muß 
man vor dem Verſuche zeigen, daß fie in mit Luft gefüllten Bu- 
ftande leicht auseinander gehen. E. Schulze (1885) empfichlt 
die Kraft des Bufammenhanges durch einen Hebel mit Lauf: 
gewicht nachzuweiſen, ber in einem geeigneten Stative befeftigt 
und am einen Ende durch einen untergelegten log gehindert 
wirb, beim Abreißen einen zu großen Ausſchlag zu erhalten. 

Hering verwendet ftatt ber Halbkugeln Hohlſcheiben von 
30cm Durchmeſſer, bei welchen ſchon Anfaugen mit dem Munde 
genügt, um einen Überbrud zu erzeugen, ben die Sträfte zmeier. Männer nicht zu 
überwinden vermögen. Dean kann damit auch die große Kraft zeigen, mit welcher 
fie beim Hineinblafen auseinander gepreßt werben 2). 

Auch der Nezipient figt durch den Drud der Luft feft auf dem Zeller, doch 
empfiehlt es fich nicht, biefeß durch jedermann felbft verfuchen zu laſſen. 

2) Das Blafenfprengen. Soll diefer Verſuch ficher gelingen, fo muß eine 
frifche, eben erft ſtark aufgeblafene Schweinsblaſe recht jtraff über einen 6 biß 10cm 
weiten Ring von Glas oder Metall geipannt und darauf getrodnet werden. Der 
Ring felbft muß hierfür einen verbidten oder, wenn er von Glas Fig. 2636. 
iſt, einen umgelegten Rand haben und auf der anderen Seite gut 
eben gefcliffen fein. Diefe Seite wird, mit Fett beftrichen, auf 
den Teller der Luftpumpe gefeßt, Fig. 2636. Unmittelbar vor 
dem Verſuche wird die Blafe über Feuer — im Winter auf dem 
Dfen — Scharf getrodnet; ohne letztere Vorficht wird der Verſuch 
leicht mißglüden. Auch eine dünne Glasplatte kann auf demfelben 
Ringe gefprengt werden, wenn fie eben genug ift, um mit Fett 
Iuftdicht auf dem Ringe zu ſchließen. Bei diefen Verfuchen darf 
man nicht verfäumen, die Barometerprobe durch den Hahn abzufperren, weil 
letztere beim plöglichen Quftzutritt leicht verborben merden könnte. Nimmt man 
Glas, fo muß ber Teller mit einem Stüde Filz bededt werben, damit feine Splitter 
in da8 Inftrument gelangen können. Bauer empfiehlt das in Apotheken fäuf- 
liche Buttaperhapapier als Erſatz der Blafe. 

3) Daß alte Experiment von Gueride, eine mit Hahn verfehene Hohl» 
Zugel zu evafuieren, nad) Schließen des Hahnes von der Pumpe abzufchrauben 
und nun unter Waffer zu öffnen, zeigt ebenfalls deutlich die Wirkung des Quftdrudg, 


*) Iſt beifpielsmweife der innere Durchmefier — 0,085 m, fo beträgt der Trud: 
7.4,25°.1,083 = 60 Kilogramm — 60.981 000 — 5886000 Tgnen. — *) Yu beziehen 
von der Lehrmittelfabrit von Carl Hering in Auerbach i. V., Stönigreic Sachſen, 
für 15 Mt. 








vor 
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4) Einen Apparat für den Queckſilberregen kann man ſehr einfad aus 
einem Zampenfamin, Fig. 2637, herſtellen, deffen ermeiterte Seite eben gefdlifien 
wird. In die andere Seite wird ein abgedrehtes Stüd Nußbaumholz, wie Fig. 2638 
im Durchſchnitte zeigt, eingefittet; ein andere zu einem Napfe ausgedrehtes Stud, 

Fig. 2640. wie Fig. 2639, wird im ben er— 
weiterten unteren Teil auf den Teller 
geftellt, um da8 Quedfilber aufzu 
fangen, bamit nicht etwa ein Tröpichen 
davon in bie Zuftpumpe gelangen 
und ben Schluß der Hähne verderben 
lönne. (Lb, 15, Fig. 2640.) 

Erfmann (1885) empfichlt 
ein weithalſiges Stöpfelgefäß, deſſen 
Stöpfel aus einem koniſchen Glas 
gefäße gebildet wird. In dieſes 
wird eine koniſche Holzſcheibe fo ein- 
gefittet, daß darüber genügend Raum 
zum Aufbringen de8 Quedfilber8 bleibt. Unter der Holzicheibe ift in dem Gefäße 
eine ſchief auffteigende Bohrung angebracht, melde die Kommunifation mit dem 
äußeren Gefäße und fomit auch mit der Quftpumpe herftellt und durch welche nah 
dein Verſuche das angefammelte Quedfilber außgegoffen werben Tann. Hierdurch 
wird mit größerer Sicherheit bewirkt, daf fein Quedfilbertropfen in die Quftpumpe 
gelangen kann. Manche Mechaniker Tonftruieren den Duedfilberregen boppelt, fo 
dag man nad) dem Verſuche nur nötig hat, das Gefäß umzukehren, um ben Ber 
ſuch fofort wieder anftellen zu können. (Lb, 8.) 

Klimpert (1890) erfegt das Quedfilber durch Schweineſchmalz. Statt Holz 
dient ein Sieb mit 3mm meiten Poren auf hohen Cylinder. 





253. Gasſäcke und Glockengaſometer. Wie ſchon oben S. 916 erwähnt, fann 
die Zuftpumpe auch dazu dienen, Gafe umzufüllen. Zur Anfammlung und Auf 
Sig. 264. bewahrung Heinerer Gaßmengen find am bes 
quemften Kautfchutfäde mit Hahn, mie fie 
zur Herftellung von Kalflicht vielfach benugt 
werben (Fig. 2641 Lb, 98)1), Wenn mög- 
fi, wird man aber immer einen Gloden- 
gafometer vorziehen, da man bei Kautſchul⸗ 
fäden nie ſicher ift, ob fie genügend dicht find. 
Auch eine Schweins⸗ oder Ochfen- 
blafe mit Hahn dient zumeilen zur Aufs 
bewahrung von Gafen. Für genaue Verſuche 
werden Gaspipetten gebraucht, beftehend 
aus beiderfeit3 mit Hahn verfehenen weiten Glasröhren. Man füllt diefelben mit 
Waffer oder Is und läßt dasjelbe ausjtrömen, mährend ftatt defien Gas ein- 
dringt. Mehröhren zum Auffangen von Gafen über der pneumatifchen Wanne 
finden mannigfaltige Aınvendung. (gl. auch ©. 567 u. ff.) 


') Man Tann folde auch beziehen von Ed. Liefegang in Düffeldorf, Kavallerie 
ftraße 6 und 13, zum reife von 45 big 120 ME. 





Aſpiratoren. J 949 


























24. Aſpiratoren. Andrews (1853) empfiehlt einen Aſpirator, beſtehend aus 
einem Glockengaſometer, deſſen Glocke durch ein Uhrwert gleichmäßig gehoben wird. 
Durch denſelben wird Luft unter ganz konſtanter Druddifferenz eingefaugt. Gewöhnlich 
benutt man indes ein Blechgejäß wie Fig. 2642 (K, 14), welches mit Waſſer gefüllt 
wirb unb beim Ausflug des Waſſers durch den unteren Hahn durch den oberen 
VLuft einfaugt. Bolllommener ift die Kombination von zwei miteinander durch 
eine Röhre verbundenen flafchenähnlichen Gefäßen (Fig. 2643, W, 28 bis 32), von 
welchen das eine mit Waffer gefüllt ift, fo daß, wenn dasſelbe über daß andere 
geitellt wird, das Waſſer in dieſes Herunterfließt und in das obere Gefäß Luft 
durch eine Anfagröhre eingefaugt wird, während die auß dem unteren Gefäße auß- 
getriebene Luft durch eine gleichliegende Anfagröhre entweicht. Iſt alles Wafler 
außgefloffen, fo vertauſcht man die beiden Gefäße. Inden hierbei jeweils das 


Fig. 344. 























Saugrohr mit ein und berjelben Rohrleitung verbunden wird, entfteht in dieſer 
ein bis auf die kurzen Unterbrediungen beim lmftellen der Gefäße andauernder 
Luftſtrom. 

Eine recht praltiſche Form iſt die in Fig. 2644 (E, 110) dargeſtellte. Auf 
zwei gußeifernen bronzierten Pfeilern ruht in Lagern eine ftählerne Welle, an 
welcher in entgegengefegter Richtung zwei cylindrifche Glasgefäße mit befanntem 
Bafferinhalt befeftigt find, die vermittelft eine8 Hahns, der zur Regulierung des 
Abfluffes dient, miteinander fommunizieren. Am vorderen Ende der Welle bzw. 
am oberen Zeile des vorderen Pfeilers ift eine einfache federnde Vorrichtung an— 
gebracht, die eine ſenlrechte befeftigte Stellung der Glasgefäße geftattet. Jeder 
Glascylinder trägt in feiner Meffingfaffung eine auffchraubbare Verſchlußplatte, die 
einerjeit8 mit einer bis faft auf den Boden des Gefäßes reichenden, gebogenen 
Glasröhre, anberfeit8 mit einem rechtwinklig gebogenen Schlauchſtück verfehen ift, 
an welchem die beiden Schläuche befeftigt merden, die mit dem auf dem Grund: 
brett befindlichen Hahn in Verbindung ftehen. Tiefer den Gefäßen (A) und (B) ent 
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ſprechend bezeichnete Hahn iſt derartig durchbohrt, daß derſelbe in derjenigen 
Stellung, wie die Figur e8 zeigt, die Verbindung des oberen Gefäße A mit dem 
betreffenden Apparat, durch welchen Gas gefaugt werben foll, die Verbindung des 


Big. 2647. 








unteren Gejäßes B aber mit der Atmoſphäre vermittelt. Iſt ‚daß obere Gejäk 
abgelaufen, fo drüdt man auf den Anopf der federnden Vorrichtung, ſchwenkt die 
Eylinder um die gemeinfchaftliche Achfe und dreht den unteren Hahn um 180°. In 
dieſer Stellung ift jest das Gefäß B in Verbindung mit dem Apparat und Gejäß 


Gafometer. 
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A mit ber Wtmofphäre. Ohne die Schläuche zu wechſeln, geftattet daher biefer 
Doppelafpirator eine faft ununterbrochene Tätigteit'). (M, 110). 

AB große Aipiratoren lönnen bie in den Fig. 2645 (Lb, 33 bis 66); -2646 
(M, 42 bis 62) und 2647 (I.b, 20 bis 35) bargeftellten Gafometer) betrachtet 
werben. Der Drud, ynter- melhem das Gas in denfelben ift, ift größer als der 
Auftdrud um den Drud der darauf laftenden Wafjerfäule, ändert fi aljo mit ber 
Höhe bderjelben, maß in manchen Fällen unbequem ift. 

Riban (8. 14, 227, 1901) Hat deshalb die Konftrultion nad) Fig. 2648 abs 
geändert. Daß obere Waffergefäß C iſt verftellbar und hat ein Überfließrohr c, 
welches die Höhe des Waflerftandeß bei dauerndem Zufluß unverändert erhält. 

Das Waſſer fließt auß C zunächſt in c und von hier durd) daß Überfließrohr £ 
in den Gasbehälter G. Bas Gas entweiht durch t’ und-R. Der Waſſerſtands-⸗ 
angeiger N läßt ertennen, wieviel Gas noch vorhanden ift, n ermöglicht die Meffung 
der Drudhöhe h. Die Ventile bb dienen dazu, beim Füllen de8 Gaſometers die 
Luft herauszulaffen. . 





2355. Glsdengafometer. Ein Meines Gafometer der Art, ähnlich wie die Gaſo⸗ 
meter in den Gasbeleuchtungsanſtalten find, zeigt Fig. 2649. Es beftcht aus Zink— 
blech) und ift mit einer Zuleitungsröhre verfehen, welche zugleich, zum Abjühren der 
Gaſe dient. Letztere befteht auß Bleirohr von 6 bis Iımm Durchmeffer. Wollte mar 
dem Apparat größere Dimenfionen geben und das innere Gefäß mehr als 15 bis 
20 cm weit machen, fo wurde er im gefüllten Zuftande ſchon ſchwer zu transportieren 
fein. Für biefen Fall müßte auf den Boden des äußeren Cylinders ein hohler 
eglindrifcher Körper aufgelötet werden, fo daß für das Waffer nur ber Bmifchen- 
raum zwifchen biefen beiden Gefäßen übrig bleibt, und in diefen Zwiſchenraum 

) Über eine befondere Form des Afpirators fiehe O. Lehmann, Molekularphyfit II, 
©. 87, 1889. — *) Der Gafometer von Muencke bietet den Vorteil, daß man mit großem 
Drude arbeiten ann. Gafometer aus Glas ohne Auffagrefervoir zur direkten Verbindung 
mit ber Wafferleitung liefert Muende in Berlin zu 41 bis 62 Mt. — ) Kreußler 
(1884) macht darauf aufmerlfam, daß Zintblehgafometer durch kalkhaltiges Waſſer ans 
gegriffen werben. 
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mürbe das bemegliche Gefäß tauchen. Fig. 2650 zeigt einen ſolchen Apparat mit 
dem beweglichen Gefäße im Durchfchnitt, wobei die Zuleitungsröhre an ber Pan) 
des inneren leeren Gejäßeß heraufgefüßrt ift. (M, 50 bis 125, 25 bis 100 Riter.ı 

Will man überhaupt nur eine Vorrichtung, um die Einrichtung eines folden 
Gafometerß zu zeigen, fo braucht man nur die Bleiröhren mit den Hähnen in en 
Zuckerglas zu biegen und eine paffende Quftpumpenglode darüber zu hängen, me 
dann die Rollen an Hafen in ber Dede aufgehängt werden können, bie man ja 
doch zu mandherlei anderen Berfuchen dafelbft hat. 

Soll ein ſolches Gafometer gefüllt werden, fo öffnet man die Hähne, nimmt 
Gewichte ab und läßt die Blode einfinken; fodann verbindet man ben einen Hahn 
mit dem Gaßentwidelungsapparat und gibt ber Wagfchale jo viel Übergewicht, das 
fie gerade noch die Reibung zu überwinden vermag. Zum fortleiten der Gaje leyı 
man auf bie Glode Scheiben auß Blei!). (Vgl. auch ©. 132.) 


256. Erpaufivfraft. 1) Eine feft zugebundene, mit Luft ſchwach gefüllte Blaie 
dehnt ſich unter dem Rezipienten der Quftpumpe aus, jobald die Luft ausgezogen 


1. 
die. 26 Fig. 352. 





Big. 2653. 





wird; man kann e8 dahin bringen, daß die Blaſe plagt, wenn man zu viel Lu: 
darin gelaffen hat. Eine ſolche Blafe bewahrt man am beften unter einer Ruft- 
pumpenglode jelbft auf, da fie fonft von einem Jahr zum anderen leicht von 
Inſetten, meift an verftedten Stellen, durchlöchert wird. Bor dem Gebraude wird 
fie zwedmäßig in Waſſer aufgeweicht. Anftatt einer Schweinsblafe kann man auh 
mit Luft gefüllte Blajen aus vulfanifiertem Kautſchuk verwenden. 

2) Dünn aufgeblajene Glastugeln von etwa 3cm Durchmeffer, die man durh 
Unmärmen auf einer Seite platt werden läßt und nad} dem Erkalten an ber jeinen 
Spige zufchmilgt, Fig. 2651, werden beim Evafuieren dur) den inneren Drud gefpreng: 

3) Man ftellt, wie in Fig. 2652, einen mit Waſſer bis auf einen Eleinen Rei: 
gefüllten Glaskolben in einem meiteren mit Waffer zum Teil gefüllten Cylinder 
umgekehrt hinein und bringt ihn fo unter den Rezipienten. Ein Gi mit Öffnung 
unten (Fig. 2653, E, 5) läuft aus, 


) Blodengafometer find zu beziehen von Muende in Berlin zu 60 biß 150 Mt. 
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4) Holz ift ſpezifiſch ſchwerer als Waſſer. Will man dieſes durch die Lufts 
pumpe zeigen, jo muß man da8 dazu beftimmte Stüdchen Holz in einem Stand« 
eglinder oder Trinfglafe durch ein Gewicht unter Waffer halten, dann, wenn es 
nicht fehr pordß ift, ziemlich anhaltend auspumpen und nad) dem Ruftzulaffen noch 
einige Zeit warten, bi8 wirklich der atmofphärifhe Drud das Waffer in die Poren 
des Holze8 gepreßt hat. Je dfter ein Stüdchen Holz zu dieſem Verſuche gedient 
hat, deſto leichter gelingt derſelbe damit. 

5) Nach gleichem Prinzip Lönnen die Quftblafen aus poröfen Körpern bei Be— 
ftimmung des fpezififhen Gewichts, 3. B. mittels des Pyfnometers nad) 
E. Wiedemann ig. 2654 (K, 11), entfernt werden. 


Big. 2654. Sig. 57. 


Fig. 2655. 






n 


ha 


” 


6) Die Zunktion der Lungen lann mittels des Appa- 
rates Fig. 2665 (L, 9,50) erläutert werben, bei welchem die 
Membran, mit welcher die Gla8glode unten überbunden ift, 
bie Stelle des Pumpentolbens vertritt !). 


357. Die Kartefiauifhen Taucher. Eine hohle Glas— 
Zugel von etwa 1 bis 3cm Durchmeffer, die einerſeits noch 
ein Röhrchen mit einer etwa !/,mm meiten Öffnung hat, ift 
viel ziwedmäßiger als die gewöhnlichen, aus undurchſtchtigem 
gefärbtem Glaſe angefertigten Figuren. Das Füllen der 
Kugel, wie der Figuren, geſchieht durch gelinde Erwärmung 
über ber Weingeiftlampe und nachherige8 Untertauchen ber 
Öffnung; man bringt fo mehr als daß erforderliche Waffer 
Hinein und entfernt durch Saugen wieder nad) und nad) fo 
viel davon, 6i8 die Kugel im Waffer wieder ſchwimmt und, 
wenn man zur Probe mit der Hand eine Blafe über das B 
Gefäß jpannt, wie in Fig. 2656, durch einen mäßigen Finger⸗ 
druck auf die Blafe zum Sinken gebracht wird. Erft dann bindet man die Blafe 
feft über das Gefäß. Um ben Apparat nicht jedesmal erft richten zu müffen, wenn 
man ihn brauchen will, verfegt man das Waffer zur Verhinderung der Bildung 
von Organismen mit etwas Salıcylfäure und bindet das Glas mit einer Stautfchut- 
platte zu. (Man weiſe aud auf die Schwimmblaſe der Fiſche hin.) 

*) Ginen Upparat zur Demonftration der allfeitig gleichmäßigen Drudfortpflanzung 
unter Verwendung kleiner geſchloſſener Manometer nad, Fig. 2657 liefern Meifer m. 
Mertig in Dresben N., Rurfürftenftr. 27, zu 4,5 Mt. 
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Nimmt man ein etwas größere Gefäß, etwa ein Diedizingläschen, als 
Schwimmer und gibt ihm durch um den Hals gelegtes Blei da8 erforderliche Ge⸗ 
wicht, um es jo weit eintauchen zu machen, daB noch ein Teil desfelben über das 
Waſſer hervorragt, und bringt dann durch hineingebrachtes Waſſer das Bläschen 
dahin, daß es gerade im Waller vollftändig eintaucht, fo fintt dasſelbe zu Boden, 
wenn man ihm einen aud nur leiten Stoß gibt, weil der mit der Tiefe zu: 
nehmende Wafferdrud die Zuft im Glafe zufammendrüdt und dadurd) zuviel Waller 
in das Glas kommt. Die eigentlichen Taucher müſſen darum leicht fein, fo daß 
nur noch wenig Luft darin bleibt. 

Auch bei einem ſolchen Taucher kann man die Wirkung des Wafferdrudes erkennen, 
wenn man ftatt des niedrigen Gefäßes eine etwa 1 bis 2m lange, unten gejchlofiene 
Glasröhre nimmt. Dan kann den Taucher fo juftieren, daß er bei Senkung bis zur 
Mitte der Röhre beim Nachlafjen de8 Drudes wieder auffteigt, bei tieferer Senkung 
aber aud) ohne Drud immer tiefer bi8 zum Boden ſinkt. Verfieht man die Glasröhre 
oben mit einem Schlaud) und faugt an diefem, fo fteigt er wieder in die Höhe. 

Emsmann (1885) beanftandet die Füllung de8 Taucher durch vorhergehende 
Erwärmung, da beim Einbringen des erhigten Tauchers in da8 falte Waffer der: 
felbe leicht zeripringt, und bringt da8 folgende Verfahren in Vorſchlag. Marı bringt 
den Zaucher in cine falt ganz mit Waſſer gefüllte Flafche aus farblofem Glaſe (Bier: 
oder Weinflafche), deren Offnung fo groß ift, daß er bequem Hindurchgeht, aber 
do Jo klein, daß man fie in den Mund nehmen kann. Saugt man an ber 
Flaſche ein menig, jo dringt beim Aufhören etwas Waffer ins Innere des Tauchers 
und er richtet ſich gewöhnlich fofort aus feiner Querlage auf. Iſt noch nicht genug 
Waſſer eingedrungen, fo miederholt man die Operation, ift dagegen bereit8 ein 
Überfhuß vorhanden, fo nimmt man den Taucher heraus, faugt wieder einen Zeil 
des Waſſers heraus und beginnt die Füllung von neuem. 

Stolgenburg (1885) hält die angegebene Form für ungwedmäßig, da man 
bei derfelben infolge de8 großen Querfchnitteg das Steigen und Sinfen des Waſſers 
im Inneren nicht wahrnehmen fann. Derjelbe fchlägt vor, eine etwa 3 mm meite, 
und 60 mm lange, oben gefchloffene Glagröhre zu nehmen, melde fi) unten zu 
einer Kugel von etwa 10 mm Durchmeſſer erweitert, die unten in ein kurzes Nöhr- 
hen mit enger Offnung übergeht. Oben fchiebt man über die Röhre eine Kork⸗ 
icheibe von folder Größe, daß der Apparat im Waffer ſchwimmt, aber nur ehr 
wenig aus demjelben vorragt, nachdem man zuvor etwas Waſſer in das Innere 
eingebracht hat, welches die Kugel und einen kleinen Teil der Röhre einnimmt. 

Schmalbe (1586) nimmt als Tauchkörper ein Stehkölbchen von 50 g Inhalt, 
Schließt dasjelbe mit Gummikork, durch deſſen Durchbohrung ein gut ſchließendes 
Glasrohr mit geringer Weite in da8 Kölbchen hineinragt. Dasjelbe wird bis zu 
etwa 5 ccm mit Waffer gefüllt, dem etwas gelbes Blutlaugenfalz beigemifcht ift. 
Alsdann jegt man c8 mit dem Korke nad) unten in einen Standeglinder von 6cm 
Weite, der nit einer äußerſt verdünnten Löſung von Eifendlorid in Waſſer gefüllt 
ift und, wie gewöhnlich), mit einer Blafe verfchloffen wird. Übt man nun einen 
Trud auf die Blafe aus, fo tritt im Kölbchen fofort eine tiefblaue Färbung eu, 
während gleichzeitig der Taucher fintt. Umgekehrt fieht man beim Steigen des 
Tauchers von der Mündung der Nöhre fchlierenartige blaue Streifen ausgehen. An 
Etelle der Blafe empfiehlt Schwalbe einen durch Kautſchukſchlauch mit dem 
Eylinder verbundenen hohlen Gummiball. 
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Sandl (1885) ſchlagt vor, ftatt der Membran einen durchbohrten Gummi— 
ftopfen zu nehmen, . durch welchen ein als Kolben wirkender Glagftab eingefchoben 
werden fann. Heyden (1886) erjegt den Glasſtab durch ein langes Trichterrohr, 
in welches Flüffigfeit bis zu verfchiedener Höhe aufgefchichtet, bzw. durch einen 
Heber wieber entnommen wird. Am einfachften dürfte e8 wohl fein, einen Stand» 
eylinder mit engem feitlihem Tubulus nahe dem Boden zu wählen und den Tubus 
lus durch einen Kautfchutfchlauc mit einem Trichter zu verbinden, der ſich beliebig 
heben und jenten läßt, dagegen die obere Öffnung de8 Standcylinders durch einen 
Stöpfel dauernd zu verſchließen. Je nachdem man dann ben Trichter hebt oder 
fentt, wird ber Taucher feine Stellung ändern. 

Heyden empfiehlt ferner, um den Eintritt de8 Waſſers in den Taucher deut⸗ 
lich zu machen, demfelben folgende Form zu geben. Ein Reagenzglas von 18cm 
Länge und 2,5 bis 3cm Weite wird mit durchbohrtem Kork verſchloſſen, in welchen 
eine 5 bis 8 mm meite Glasröhre fait bis an ben Boden des Neagenzglafeß ein= 
geihoben wird. An dem nur menig über ben Kork vorragenden Ende wird fie 
durch eine angefittete durchbohrte Metallfugel beſchwert, deren Gewicht fo abgeglichen 
ift, daß ber Taucher, in Waffer geftellt, nur ganz wenig vorragt ?). 

Nebenftorff demonftriert aud) daß Auffteigen de8 Tauchers durch die Expanſion 
ber Zuftblafe unter der Luſtpumpe. Weitere Verſuche fiehe 3. 13, 254, 1900. 


Fig. 2658. Fig. 2659. 





258. Gebläfe und Drudpumpen. Cin Kautſchutſack oder Glodengafometer 
tann auch dazu dienen, eine Gaßmenge zu preffen oder aus einem Behälter in 
einen anderen hinein zu beförbern. ig. 2659 (E, 33) zeigt 3. B. ein Modell 
einer Tauderglode, welcher durch ein kleines Gummigebläfe oder die Schlauch— 
pumpe von PryB 2) (fiehe S. 913) Luft zugeführt wird. Zu erwähnen wären auch 
Staphander (Tauderanzüge) und Senkkaſten für Zundamentierungen. 

*) Einen Taucher, welcher ſich beim Eintauchen von ſelbſt richtig füllt, beftehend 
aus einem mit lei beſchwerten Reagenzgläschen mit einer feinen feitlihen Öffnung, 
beſchreibt Rebenftorff, 8. 13, 249, 1900. Cine Kolleftion folder Tauche rröhrchen 
nad) Fig. 2658 liefern Meifer u. Mertig, Dresden N., Nurfürftenftr. 27, zu 7,5 Mt.; 
ferner ©. Borenz, Ghemnig und U. Eihhorn in Dresden (Mittelftr.),. Der Grad 
der Zuftfüllung beim labilen Gleichgericht ift durch eine Marke angedeutet. Durch die 
rt des Ginfentens, ſowie durch Überftülpen der langen Röhren, Fig. 2658, kann man 
bie Suftfühung änbern. 
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Fig. 2660 (Lb, 650) zeigt einen größeren Blaſebalg für akuſtiſche Zwede; 
andere Formen find bereit3? auf ©. 133 und 134 angegeben. Drudpumpen 
Fig. BEL. 


















































Fig. 2662, 





für Gafe find ebenfo eingerichtet, wie die jür Flüffigfeiten. Beiſpielsweiſe zeigt 
Fig. 2661 eine von Franz Hugershoff, Leipzig, Garolinenftr. 13, zu 185 Mt. 
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au beziehende Drudpumpe; Fig. 2662 (E, 145) eine Handkompreſſionspumpe mit 
gläfernem Rezipienten (nicht ungefährlich !). 

Bezüglich anderer Ges 
bläfeformen, insbeſondere 
Romprefforen, fei ver- 
wiefen auf das bereits 
&.129 Gefagte. Als Modell 
des Schieber-Romprefjors 
tönnen bie bereit8 früher 
behandelten Waffermotor- 
mobelle dienen. (©. 805). 

Auh ein Dampf- 
maſchinenmodell, durch 
einen Motor getrieben, läßt 
ſich als Gebläfe verwenden. 

Sogenannte Bier- 
preffionspumpen find 
überall zu Haben und eignen 
fih, an ein paffendes Stativ 
befefligt, aud) für phyſita⸗ 
lüſche Zwede 1). 

Radfahrerpumpen 
ſind ebenfalls für manche 
Zmede zu gebrauchen. 

Eine Pumpe mit o8zillierendem Eylinder nad Petri zum genauen 
Beftimmen bes angefaugten Luftquantums mit Zählwerk liefert Dr. 9. Rohrbed, 
Berlin NW., Rarlftr. 205, nad) Fig. 2663 zu 125 Mt. 





259. Gasuhr. Die Fig. 26648 und b zeigen eine Demonftrationsgasuhr 
von Leybolds Nachf. Köln (Preis 50 Mt). Die Gebrauchsanweiſung lautet: 

Der obere Teil der Hinterwand A (Fig. a) und die Vorderwand des Kaſtens E 
(Fig. b) find ganz aus Glaß Hergeftellt, die Alappe über dem Uhrwerk E (Fig. b) 
ift zum Abnehmen eingerichtet. Außerdem wurde an der Vordermand ein Hahn 
angebracht zum Ablafjen des Waſſers und zur Demonftration der Schwimmer— 
wirkung. Alle Schlaudanfäge find ferner fo eingerichtet, daß der gewöhnliche Gas— 
ſchlauch ohne weiteres darüber geftectt werden kann. 

Um den Gasmeſſer in Gang zu fegen, entfernt man die beiden Schrauben v 
und u, fegt unter « ein Gejäß und füllt die Gasuhr durch v mit Wafjer, bis das⸗ 
felbe bei u außfließt. Sobald das zuviel eingegoffene Waffer bei u außgefloffen ift, 
fchließt man u und v. Das Waffer fteht dann bei WIR fo Hoch, wie die Öffnung 
bes Nöhrchens n. Der Schwimmer Hat fic gehoben, das Ventil i ift offen. Nun 


) Sehr auffällig kann die Erpanfiofraft mit einer Vierpreffionspumpe gezeigt werden, 
wenn man deren Außlaßöffnung durch einen Hahn abſchließt. Drückt man den Kolben 
hinein und läßt ihn wieder los, fo ſchnellt er zurüd, mie wenn man eine Feder damit 
aufammengedrüdt hätte. Man kann hier auch erinnern au den ehemaligen Streit, mess 
halb der Menſch ben enormen Drud der Luft aushalten fönne, der darin feine Löſung 
fand, daß die innere Luft jo ſtark fonıprimiert wird, daß fie mit derfelben Straft nad) 
außen drüdt. 

















verbindet man 3 mit der Gasleitung, y mit einem Gaßbrenner und öffnet den 
Hahn ber Gasleitung. Das Gas ftrömt in die Ventilklammer x und durch die 
Bentilöffnung in die Kammer E. Don hier auß findet e8 feinen anderen Ausweg 
als buch bie Nöhre m (Fig. a und b) und bag Knierohr und durch bie vorderen 
Seitenfpalten ber Trommel, ſoweit biefe auß dem Waffer liegen, hinein und aus 
den entgegengefeßt liegenden hinteren Seitenfpalten wieder auß der Trommel heraus 
und in ben zwiſchen ber Trommel und dem Gehäufe AA befindlichen Zwiſchenraum 
(Big. a), von mo auß es endlich durch das Ausflußrohr 4 (Fig. a und b) zu ben 
Brennern gelangt. Beim Durchfließen ber Trommeltammern übt 
das Gas auf bie fehrägen Flächen ber Kammern einen Drucd aus * 
und bringt dadurch die Trommel in Umdrehung. Dieſe Rotation 
der Trommel kann deutlich gefehen werden. Die Notation der 
Achſe a und bes Zahnrades d ift eine zu langfame, um weithin 
fihtbar zu fein. (Will man eine 
raſchere Notation erzielen, fo 
braudt man nur bie Verſuche 
mit Prekluft anftatt mit Leucht⸗ 
gas zu micderholen.) Dagegen 
iſt die Drehung der Trommel g 
deutlich erkennbar und kann barauf 
die verbraudte Gasmenge abge⸗ 
lefen werben. 

Da der Gasverbrauch dur 
den über dem Wafferjpiegel W W” 
befindlichen Zeil der Trommel» 
tammern gemeſſen wird, ift es 
nötig, daß der Wafferitand in der ' 
Gasuhr ftet8 derfelbe und gleich dem 
ber Stala der Uhr zugrundeliegen⸗ 
den fei. ft die nicht der Fall, fo zeigt die Gasuhr eine entweder für den Lieferanten 
ober für den Konjumenten ungünftige Gasmenge an. Daher muß eine Gasuhr den 
richtigen Waflerftand felbft Tontrollieren. Im die Hierzu getroffene Einrichtung zu 
bemonftrieren, gießt man durch v noch mehr Waffer ein; dadurch fteigt das Waſſer— 
niveau und wird jchliepli die Röhre ? und n ganz ausfüllen, jo daß dem Gaje 
ber Zugang zu dem Knierohr und der Trommel abgefchnitten ift: der an 4 an— 
geichloffene Gasbrenner erlifcht, die Uhr Liefert fein Gas, bis durch Öffnen der 
Mündung « das überflüffige Waſſer abgelaſſen und der Normalmwafferitand 1119 
erreicht ift. It anderſeits der Wafferftand zu niedrig, läßt man alfo durch Öffnen des 
unten angebradjten Hahnes Wafjer ausfließen, fo finkt mit dem Wafferftande auch der 
Schwimmer h, und da8 Ventil i wird gejchloffen, es kommt fein Gas in bie Uhr und 
zu ben Brennern. Der an q angeſchloſſene Brenner löfcht alfo aus. (Preis 50 ME.) ') 







Fig. 2666. 





*) Gine Ggperimentiergasuht nad Clemens Winkler 1842, Fig. 2665 liefert 
Muende in Berlin zu 160 bis 275 ME.; eine Gihvorrichtung für Gasmeſſer nad Junkers 
(Big. 2666) ift zu beziehen von Junfers u. Co., Zefiau 3. Gasmeſſer verfdiedener 
Syſteme liefern Junkers u. Co., ferner S. Eliter, Berlin NO. 43, J. Pintſch, Berlin O., 
Andreasitr. 72; trodene Gasmeſſer (nad) den Prinzip des Blasbalgs), Lichmann u. 
Ebeling, Königsberg I. Pr. S. a. S. 26, Unmerf. 1. 
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Zuweilen werden Gasuhren auch al8 Pumpen gebraudt, welche meßbare Ges 
mengen fördern, z. B. bei dem Gaſolingasapparat Fig. 24, ©. 30. 


260. Baromanometer. Um den Drud irgend einer abgeſchloſſenen komprimienen 
Gasmaſſe zu beftimmen, kann ein Barometer, insbeſondere ein Heberbarometer ven 
genügender Länge gebraucht werden. Verbindet man 3. B. den offenen Scherle 
mit einem Kautſchukbeutel oder Gummigebläfe und verftärkt duch, Zufammenpreit. 
desſelben den Drud der Luft, fo erhöht fich entſprechend der Barometerftand,' um: 
gefehrt wird er Heiner, wenn man etwa mittel3 eines Kautjchuffchlauchs direlt ız 
bem Munde oder einer Heinen Pumpe Luft ausfaugt. 

Dean erhält durch ein fo benutztes Barometer den wahren Drud des Gurk 
Für die meiften Zmede ift die Kenntnis desſelben indes unnötig, man mini 
vielmehr den kündtlich auf das Gas ausgeübten Drud Sig. a. 
zu kennen, b. h. den Unterfchied gegen den Atmofphären- 
brud, den fogenannten Überdrud. Hierzu dient das 
offene Manometer. 
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Sig. 2670. 











261. Das offene Queckſilber und Waſſermanometer. Gefäß- und Seht: 
manometer find in den Sig. 2667 und 2668 (K, 40) bzw. Fig. 2669 und 267) 
(Lb, 4,50) dargeftelt. Beim Waffermanometer dient als Flüffigteit gemöhnlic 
Kochenillewaſſer, das mit etwas Schmefelfäure verfegt ift, oder verbünnte Indize 
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Sig. #72. Sig. 2673. 
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loſung in Schmwefelfäure, oder ſchwefelſaures Kupferoxydammo— 
niaf ober Ketonblau (vgl. $ 143, ©. 814). 

Bei engen Röhren ift bie Verfchiebenheit von Kapillar- Fr 
elevation bzw. Kapillardepreffion in beiden Schenteln Big. 2674. 
ſtorend. Letztere beträgt übrigens bei Cuedjilbermanometern —— 
von 15mm weit weniger als 0,1 mm. 

Größere Quedfilbermanometer werden aus Eifencohr her= 
geftellt 1). Die Ableſung wird mittels eines Schwimmers be- 
wirt. (Rabmanometer, Fig. 2673, E, 75). 


3) Sig. 3871 zeigt ein von Richard Gradenwitz, Medan. 
Werkſtatt u. Apparatebauanftalt, Berlin S., zu beziehendes Qued⸗ 
filbermanometer bis 04 kg pro gem reichend. Preis 0 Mt. Ein 
hohes Rormalquedfilbermanometer mit Drudpumpe zur 
Prüfung von Federmanometern nad Fig. 2672 liefern Schäffer u. 
Bubenberg in Magdeburg. ” n 

Fries phoklaltige Zenit. 1. 6 
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Übrigens laſſen ſich auch handliche Quedfilbermanometer für höhere Trude 
nad) dem in $ 146, ©. 818 befprochenen Prinzip Herftellen !). 

Unter den offenen Manometern muß auch die Welterfhe Sicher heitsröhre 
angeführt werben, Fig. 2674. Sie dient zunächſt dazu, um bei Gasentwickelungen 
die Gefäße vor dem Berplagen zu fihern, indem das Gas bie Flüffigfeit austreiben 
tann, welche fih dann im Trichter anfammelt. Aus dein Unterſchiede im Stande 
der Flüffigfeiten fann man aber auch ben Drud erfennen, den das Gas auf dir 
Wände des Gefäßes ausübt. Außerdem kann man, mern bie Gasentwickelung, all 
der Drud nachläßt, durch Nachfüllen von Flüffigteit, 3. ®. von Schmefelfäure ber 
Bafferftoffgasbereitung, den äußeren Drud fo fehr verftärfen, daß die Säure durch 
den anderen Schenkel in das Gefäß fließt und dadurd) die Gasentwickelung wieder 
in Gang bringen. 


2362. Empfindlihe Manometer. Ein Quedfilbermanometer kann mar 
empfindlicher maden, indem man ben offenen Schentel über dem Luedfilber | 
ſtark verengt und teilweife mit gefärbten Betroleum füllt. (Vgl. Fig. 2555, S. Mi 
Einer Heinen Verſchiebung des Lued- 
filberfpiegel8 entſpricht dann eine 
große Anderung im Stande des 
Petroleums. (Indegmanometer, 

Um mit einem gemöhnliden 
Baffermanometer ſehr geringe Trud- 
bifferenzen mefjen gu fönnen, mir 
da8 Manometer, ftatt vertikal, je 
nad) Bedürfnis geneigt aufgeftell:. 
(Schiefe Manometer ?). 

Biegt man Die 
Schenkel eines gemöhr- 
lichen Waffermanoımeters 
in ihrer Ebene a 
einander, bis fie einer 
fehr ftumpfen Wintil 
bilden, fo entfteht die 
fogenannte Drudlibelle Maneuvrier (8. 9, 244, 1896) Eonftruiert dieſelbe 
in ber in Fig. 2676 bdargeftellten Form. 

Fr. E. ©. Müller (8.2, 275, 1889) empfiehlt eine Drudlibelle beftehend aus 
einer 3 bis 4mm meiten, 600mm langen, in der Mitte ſchwach durchgebogener 
Glasröhre, welche einen Inder aus mit Altanna rot gefärbtem Ather enthält urd 
auf einem Stativ mit Stellfchrauben befeftigt ift, um den Inder auf O bringen 
tönnen. Eine ähnliche Form wurde von M. Töpler angegeben. 

Eine mobdifizierte Form der Drudlibelle ift da8 Seifenhäutchenmanoitor 
von Fr. €. 6. Müller (8. 8, 358, 1895) beftehend auß einer im Behnteltuht!- 


) Sole Wellenrohbrmanometer liefert Ri. Gradenmwig, Berlin. Tel. 
Thiefen, Zeitſchr. f. Inftr. 1881, ©. 114. — *) Ein jchräges Manometer nad; Fig. Fri 
liefern Dreyer, Rofentranz u. Droop in Hannover zu 5 Mi. Rednageli 
Differentialmanometer (Wied. Ann. 2, 1877) ift ebenfalls ein fchiefes Manometer. 
beffen einer Schenfel fo meit ift, daß ſich ber Flüffigkeitsitand nicht merklich ändert. Ce 
ift zu beziehen von Dr. Bender u. Dr. Hobein in Münden. 


Big. 2675. 
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centimeter geteilten, Horizontal aufgeſtellten Bürette, in welcher ſich eine Seijen- 
lamelle befindet. Wird ber Luftdruck auf einer Seite vergrößert, fo verſchiebt fie 
fi) nach ber entgegengefegten Seite und zwar ohne mehbaren Gegendrud. Eine 
Gleichgewichtsſtellung wird deshalb nicht erreicht, man kann nur erkennen, ob eine 
Druddifferenz vorhanden ift. 

Iſt beim fchiefen Manometer das fpezifiiche Gewicht der Flüffigkeit — s, der 
Ausfchlag — 1 Gentimeter, fo ift der Drud — 2.s.sina.! Gramm pro gem. 
Statt den Ausſchlag abzulefen, fann man ihm auch duch Neigung des Nohres 
tompenfieren. Iſt der Abftand der beiden Kuppen — a, der Neigungsminfel bei 
Kompenfation — 9, fo ift ber gefuchte Drud — s.a.sinp. 

Hierher gehört auch daB Differentialmanometer, fiehe A. König, Dingl. 

polgt. Journ. 275, 513, 1890. Die untere Biegung de weiten U-förmigen Mano- 
meters ift kapillar verengt und mit einer (als Inder dienenden), nur fehr wenig 
ſchwereren, nicht miſchbaren Flüffigteit gefüllt. Tritt Niveaudifferenz zwiſchen ben 
beiden Oberflächen in den weiten Nöhren ein, fo ift dadurch eine entfprechenbe, 
nad) dem QuerfchnittSverhältnis vergrößerte Fig. 2677. 
Verſchiebung des Inder in ber (langen) 
engen Nöhre bedingt. Es können auch 
beide Schenkel mit verſchiedenen, nicht 
mifchbaren, aber gleich ſchweren Flüffig- 
keiten gefüllt ſein, wodurch ber Inder über- 
fäffig wiebn), 

Das Differentialmanometer von Chat⸗ 
tod, Waller und Digon Geitſchr. f. 
Inftrumententunde 21, 22, 1901), welches 
zwiſchen A und B (ig. 2677) und A, 
und B, mit Waſſer und zwiſchen A und 
4, mit Öl von nahe gleichem ſpegifiſchem 
Gewicht (eine Miſchung von Ol und 
Schwefeltohlenftoff mit Altannin gefärbt, würde wohl zu brauden fein) gefüllt 
ift, ift nicht mit einer Skala verfehen, ſondern wird mitteld einer Ditcometer- 
ſchraube S foweit geneigt, daß Fig. 2678. 
der Menislus bei A auf dem 
Inder M verbleibt. 








263. Federmauometer. 
Die Einrichtung der Wage- und 
Federmanometer zur Meffung 
von Gasdrud ift dieſelbe wie 
bie der hydrauliſchen Mano⸗ 
meter. WS ®eifpiel_ eines 
Bagemanometer8 kann das 
Sicherheitsventil (Fig. 2678) 


') Bu beziehen von Eugen Albrecht, Univerfitätsineganifer, Tübingen, Uhland— 
ftraße 8. Ein Differentialmanometer mit konzentriſch angeordneten Röhren zur Kontrolle 
ber Zug⸗ und Drudverhältniffe bei Feuerungsanlagen liefert Muende, Berlin, zw 
135 Mt. 





sr 
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dienen. Ebenfo wie ein offenes Quedfjilbermanometer nicht den wahren Drud des 
Gaſes angibt, fondern nur den Überdrud über den Atmofphärendrud, fo ift dies 
aud) bei ben in gewöhnlicher Weife geeichten Febermanometern der Fall!). 

Zur Meffung geringer Drude benuge ich daS Manometer des Aneroidthermo⸗ 
ſtops von Karten) (1889). Dasfelbe wird durch eine lange Meffingkapillare um 
etwa Imm Durchmefjer mit dem Gefäß verbunden, in welchem der Druck gemefim 


ig. 2679. Fig. 2881. 





werden foll, 3. B. einem Kautſchukſack mit auf⸗ 
gelegten Gewichten, in welchen mit einer Drud- 
pumpe Luft eingepumpt wird. 

Für fehr geringe Druddifferenzen bient Alt: 
mann edermanometer?). Ein im Fuße des 
Inſtrumentes angebrachter, eigentümlich geformter, 
aus einer Kombination von bünnem Blech und 
Gummi beftehenber Hohltörper wird mit dem zu 
mefjenden Medium mittel® geeigneter Leitung in 
Verbindung gebracht und erfährt dadurch entweder 
eine Auffhmellung ober eine Bufammenziehung, je 

= naddem ein Überbrud oder Minderbrud gegenüber 
der Atmofphäre vorhanden ift. Die Bewegung des Hohlkörpers ift felbft bei größeren 
Beanſpruchungen fehr unbedeutend und wird mittel8 großer Überfegung zwiſchen 
einem feinzahnigen Zahnfettor und Getriebe durch einen auf einer Skala fpielenden 


) Befondere Erwähnung verdient dag Vakuummanometer von Schäffer u. 
Qudenberg, Magdeburg, welches ſowohl für Drude über wie unter einer Atmofphäre zu 
gebrauchen ift. Preis bei 25 bis 470 mm Durchmeſſer der Stala 22 bis 150 Mt. Berbindet 
man dasſelbe mit einer Handluftpumpe und zieht den Kolben mehr und mehr heraus, fo 
nähert fid) der Zeiger einer Grenze, melde etwa dem äußeren Drude 1kg pro Quabrat- 
centimeter entſpricht. Kleine Manometer bis 3 ober 4 Atm. von 50 mm Durchmeſſer 
fiefert Diefelbe Firma zu 6 Mk. — *) Zu beziehen von 2. Steger, Kiel, Am Wall, zu 
50 Mt. — ) Zu beziehen von Ad. Altmann u. Eo., Berlin N., Uderftr. 68. 
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Zeiger deutlich fihtbar gemacht. Trotz außerordentlicher Empfindlichkeit der Ins 
ftrumente ift (nad) Angabe bes Erfinder) die Konftruttion derſelben äußerft dauer— 
haft und durchaus nicht fubtil?). 

Federmanometer zur Meffung von Druden unter 1 Atm. GGakuum— 
meter fig. 2680 Lb, 18; fig. 2681 Hu, 10) find von benfelben Firmen zu bes 
siehen, welche andere Manometer liefern 2). 


4. Anersidbarometer. Bringt man den Danometerring (S. 793, Fig. 2331) 
unter einen Quftpumpentezipienten auf Teller, aber fo, daß die Anfagröhre Luftdicht 
durch eine Bohrung des Tellers hindurchgeht, alfo mit der freien Luft fommuniziert, 

\ Fig. 2688. 





und fest dann an eine zmeite Boh- 
rung des Teller8 den zu einem aufs 
geblähten Kautſchukſack führenden 
Schlauch an und brüdt ben Kautſchuk⸗ 
fad, jo bewegt ſich der Zeiger des 
Ringes in entgegengefegtem Einne, 
als wenn die Quft im Innern vers 
ftärft wird, d. h. die Lüde verengt 
ſich ebenfo, wie wenn man ben Ring 
mit einem Eylinder mit Kolben ver- 
bindet und ben Kolben heraußzieht. 

Beim Evakuieren ift die Bewe— 
gung des Beigerß entgegengefeßt wie 
bei dem Apparate Fig. 279, ©. 210. 

Das Holofterit von Bibi (1847) 
($ig. 2682 Lb, 25 bis 36) hat einen 
dofenförmigen, auf der Fläche ge⸗ 
riefelten, Iuftbicht geſchloſſenen Körper, das Metallif von Bourdon (1854) (Fig. 2683 
Lb, 25 bis 35) eine beinahe zum gangen Kreiſe gebogene Röhre von elliptiſchem 


’) Einen „multipligierenben Drudmeffer” nad) King für 0 bis 50 mın Wafferbrud zur 
gebraudien (Fig. 2679) liefert Fr. Hugershoff, Leipzig, zu 88 Mt. Gin fehr empfind⸗ 
liches Kolbenmanometer ft ba8 Sinusmanometer von I. Thomfon, Wied. Ann. 
6, 451, 1879. — *) Eine Baluummeter- Probierpumpe ift zu bezichen von Schäffer u. 
Bubdenberg in Magdeburg zu 40 Mt. 
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Querfchnitte. Die infolge der Anderung des Luſtdrucks eintretenden Veränderungen 
in der Gejtalt des hermetifch gefchloffenen Hohlkörpers werden durch Hebelmerte aui 
den Yeiger übertragen. 

Zur Demonftration im Unterricht empfiehlt fich ein Aneroid mit offenem Wert, 
wie Fig. 2684 zeigt, mit einer Glasglocke bededt, fo daß man durch Einblafen ober 
Ausſaugen von Luft leicht demonfirieren kann, wie ſich der Beiger bewegt. (L, 28, 
K, 36 big ö4'). 

Die Anervidbarometer müſſen forgjältig mit einem guten Quedfilberbarometer 
verglichen und ihre Exkurſionen danad), wenn nötig, Torrigiert werden. Dieje Xer- 
gleihung muß nötigenfall® unter Beihilfe der Zuftpumpe auf der ganzen Skalen 
länge, oder doch big zu einem Barometerftande von 50 cm gemacht werben; denn 
unter diefem Maße find die meilten dieſer Inftrumente unzuverläffig. Die Ver—⸗ 
gleihung ift auch von Zeit zu Zeit (von Jahr zu Jahr) zu wiederholen, da die 
meiften derartigen Inſtrumente fid) mit der Zeit ändern; dieſes ftört übrigens ihren 
Gebrauch nicht, da die Veränderungen nur langjam eintreten. Sollten die Gr: 
furfionen des Beigerd im Vergleiche mit dem Quedfilberbarometer zu groß oder 
zu klein fein, fo läßt fich diefem durch Korrektionsſchrauben abhelfen. Empfindlid 

Fig. 2685. find diefe Anftrumente in hohem Grade und felbft Höhen: 
Differenzen von einigen Metern find daran abzuleſen?). 

Für Reifen Hat man fogar ehr Keine von Taſchen⸗ 
uhrjorm 3) angefertigt. ALS Zimmerbarometer find nament- 
(ih bie mit Thermometer fombinierten (ig. 2685 E, 42) 
m Gebrauch gefommen. 

Als Neifebarometer hat da8 Aneroidbarometer vor dem 
Quedjilberbarometer theoretiſch den Vorzug, daß e8 den 
wahren Luftdruck angibt, während dag Quedfilberbarometer 
denfelben nur vergleicht mit dem Quedjilberdrud, alfo nicht 
berüdfichtigt, daß letzterer nicht Tonftant ift, fondern je nad 
der Intenſität der Schwerkraft fih von Ort zu Ort ändert. Der öfterreichiich 
Bizeadmiral von Wüllerdtorfslirbair (1867) Hat in der Tat durd) 2er: 
gleihung der Beobachtungen eines Aneroidbarometer8 mit denen eineg Queckſilber⸗ 
barometers, welche während der Yahre 1857 und 1858 an Bord der Fyregatte 
„Novara“ angeftellt worden waren, Werte für die Zunahme der Schwerkraft vom 
Hquator nad) den Polen berechnet, welche mit den auf anderem Wege (aus Pendel: 
beobachtungen) gervonnenen vortrefflich übereinftinimen. 

Sclbjtregiftrierende Inftrumente (Barographen) zeigen die Sig. 2686 (K, 30); 
2687 (E, 110); 2688 (K, 110). 

Tie Deängel, welche dem Aneroidbarometer anhaften, find zum Teil durch den 
etwas fomplizierten Hebelmechanismus bedingt. Es hat deshalb der Mechaniker 


) Solche Aneroidbarometer liefert auch Müller-Uri, Braunſchweig, zu 36 ME. 
— *) Bezugsquellen iind: R. Fueß, Werkſtätten für wiſſenſchaftliche Inſtrumente, 
Steglitz bei Berlin, Tüntherſtr. 788. W. Maeß, Feinmechaniker und Optiker, Dortmund, 
Weſtenhellweg HH. W. Niehls, Glasinſtrumentenfabrik, Berlin N., Schönhauſerallee 1684 
(Detallbarometer nad) Breguet mit Sfala für den Unterricht). M. W. Berger, Berlin. 
25, Staiferjtr. 4. Möller u. Sander, Altona a. d. Elbe, Friedenftr. 4. Gourvoifier, 
Spiralfedernfabrif, Chaux-de-Fonds (Schweiz), rue de la Demoiselle. — ?) Uneroidbaroz 
meter in Zajchenuhrform für Höhenmefjung mit direkter Ableſung von je 1ım Höhe Liefert 
Dtto Bohne, Berlin S., Prinzenitr. W. 





Aneroidbarometer. 
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J. Goldſchmid in Zürich (ſpäter Firma Hottinger) 
bei ſeinen Inſtrumenten (beſchrieben 1870) denſelben 
ganz beſeitigt und ſtatt deſſen eine Mikrometerſchraube 
in Verbindung mit zwei einfachen Hebeln zur An— 
wendung gebracht i)y. Der Knopf der Mifrometer- 
ſchraube wird durch ben oberen Teil des Gehäuſes ge— 
bildet. (Fig. 2689 1.b, 100.) In einem ſeitlichen 
Schlitz ſieht man zwei Indices. Man dreht den 
oberen Teil bes Gehäufes, bis dieſe Indices koinzidieren, 
und lieſt dann die danebenſtehende Zahl ab, welche die 
Hunderte gibt. Die Zehner und Einer gibt dann eine 
Teilung am oberen Teile des Gehäuſes. Durch Vergleich mit einem LQueckſilber— 
barometer muß man, wenn nötig, den Wert dieſer Zahlen in Millimeter Queck— 
filber beftimmen. 

) Die Aneroidbarometer von Golbfhmid find zu beziehen von Th. Uſteri— 
Reinacher Gachfolger von Hottinger u. Co.) in Züri, Trittligafie Nr. 34 big 36. 
Preis 150 Frant. 
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Nach Lovering (Dingl. Journ. 122, 315) mwerden die Kapfeln der Aneroid- 
barometer ſoweit luftleer gemacht, daß bei Temperaturänderungen die Ausdehnung 
der darin enthaltenen Ruft die Ausdehnung der Kapfelmandungen kompenſiert 
Diefe Kompenfation ift natürlich nie ganz vollftändig und e8 ift auß diefem Grunde 
nötig, für jedes Inftrument einen Korrektionskoeffizienten für Temperaturänderungen 
durch direfte Vergleihung mit einem Quedfilberbarometer zu ermitteln. Nah 
ftärferen Drud- oder Temperaturänderungen gebraucht ein Aneroidbarometer immer 
längere Zeit, biß e8 wieder richtige Angaben macht. 


35. Gleihfürmige Fortpflanzung des Drudes in Gafen. Verbindet man 
mehrere Manometer durch ein verzweigtes Röhrenſyſtem mit derfelben Pumpe, jo 
zeigen alle gleichmäßige Zunahme des Drudes, e8 ergibt fich fomit ganz ebenfo wie 
bei Flüſſigkeiten das Gefeg der gleihmäßigen Fortpflanzung des Drudes. Zum 
gleihen Verſuche könnte man Meine Glodengafometer benugen. Wie Fig. 2690 

Gig. 26%. Fig. 269. 


Big. 2691. 





zeigt, könnte man ein ſolches Gafometer derart anfertigen, daß dasſelbe von ber 
Zuleitungsröhre de8 Gaſes getragen wird und durch einen in biefe Röhre Hinein- 
tragenden Fantigen Stab eine Führung erhält. Die Zuleitungsröhre verzweigt ſich 
im Fuße zu zwei Hähnchen, von melden das eine mit einem hohlen Gummiball 
oder einem fleinen Blafebalg in Verbindung gejegt wird, um Luft einzublafen, das 
andere dient dazu, den Apparat mit anderen gleichartigen, eventuell einem ſolchen 
von größerem Querfchnitt oder einem Manometer zu verbinden. Durch aufgelegte 
Gerichte kann man den Drud meſſen. 

Um, ohne den Apparat allzu hoch machen zu müffen, erhebliche Drude anwenden 
zu fönnen, würde als Flüfjigfeit zmedmäßig Quedfilber gewählt werben. Der 
Apparat müßte aber dann aus Glas oder Eifen beftehen ober gut gefirnißt werden. 
Um nicht allzu viel Tuedfilber zu gebrauchen, müßte daß Meine Gafometer wie 
Fig. 2650 gebaut fein. 

Zwei miteinander verbundene gleiche Apparate find nur bei gleicher Belaftung 
im Gleichgewicht. 

Einen einfachen Apparat zur Demonftration des Prinzips, wobei die Mano— 
meter erfegt find durch Kautſchukmembranen, zeigt Fig. 2691 (E, 33); einen 
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anberen, wobei gewöhnliche offene Zlüffigkeitsmanometer angewandt find 2), Fig. 2692 
(Hu, 4,75). 

Sehr deutlich kommt die Gleihmäßigkeit des Drudes zur Anſchauung buch 
bie Rugelgeftalt von Seifenblafen. Die Herſtellung des Seifenwaſſers wurde bereits 
oben (S. 845) beſprochen. 

Zum Aufblafen verwendet man zwedmäßig einen Trichter ober einen ab- 
geiprengten weiten Kolbenhals. In leßterem Falle Tann man frei in bie Röhre 
hineinblaſen, ohne fie an den Mund zu nehmen, und fo Blafen biß zu 40 cm 
Durchmeſſer heritellen. 

Mittels eines empfindlichen Manometers, etwa eines Differentialmanometers, 
fann man den Drud in einer Seifenblafe beftimmen und darauß die Ober- 
flächenfpannumg berechnen. Die Größe des Druds ergibt fich nämlich durch folgende 
Beratung. Hat ſich durch Aufblafen an der Mündung eines Rohres (Pfeifentopf, 
Trichter) eine Halbkugeljörmige Blaſe gebildet, fo ift die Krajt, mit welcher fie am 

Fig. 2694. 





Umfang bdesfelben haftet — 2.2rx.a, wenn a die Oberflächenſpannung in kg 
pro m bebeutet. Iſt nun p der Drud in kg pro qm im Innern der Blafe, fo ift 
die Kraft, mit ber fie von der Öffnung (Querſchnitt r?=) fortgetrieben wird mr2.p, 
aljo muß fein 4rza — ar!.p md p = se. 

Zu gleichem Ergebniß gelangt man durch Betrachtung der Arbeit. Vergrößert 
fi) der Radius um _, fo ift die Arbeit p.dmr?o. Dabei wächlt die Oberfläche 
der Kugel um 4x(g + r?) — 4ar! = 8aor. Die Arbeit für Vergrößerung 
der inneren und äußeren Oberfläche beträgt alfo 16mor.a, fomit muß fein 


»= “en, Analog ift die Rechnung in Dynen pro qem. 


*) Einen Apparat zur Prüfung von Federmanometern nad) Fig. 2693 liefern Schäffer 
u. Budenberg in Magdeburg. — ') Nach Dizon (3.17, 97, 1904) kann man Luedfilber- 
blafen erhalten, wenn man durch eine gebogene, fpit ausgezogene Glasröhre Luft unter 
Quedfilber bläft, welches mit einer Schicht Wafler von 1,7cm Höhe bebedt ift. Die 
Blafen haben birnförmige Geſtallt und fteigen an die Oberfläche des Waſſers, mo fie etwa 
/, Minute lang fi) erhalten. (Die Oberflähenfpannung des Quedfilbers ift mehr als 
10 mal fo groß als bie des Seifenwaſſers.) 
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Einen Apparat zur Darftellung des labilen Gleichgewichte zweier fommuni- 
zierender Seifenblafen zeigt Fig. 2694. Erzeugt man an ber T=förmig ver: 
zweigten Röhre Seifenblafen verfchiedener Größe, in dem man zuerſt den einen, 
dann den anderen Arm durch Zuklemmen der Schlauchftüde (beffer Zudrehen eines 
Hahnes) verſchließt, bringt dann beide in Verbindung, nachdem man das offene 
Ende der Röhre abgefchloffen hat, fo befteht fein Gleichgewicht, da die Wirkung 
der Oberflächenfpannung ber Eeineren Blaſe überwiegt und deren Nuftinhalt in 
die größere hinüber drüdt. 

Kittet man ein Manometer in ein Stüd Sandftein und feßt dieſes unter 
Waſſer, fo fteigt da8 Manometer infolge des Eindringens von Waſſer in die Poren 
beträchtlich. 

Von befonderem Intereffe ift ferner die Bildung ebener Qamellen und regel- 
mäßiger Schnittwintel derjelben beim Zufammenfliegen mehrerer 
Seifenblafen zu Schäumen !). 

Ferner gehört hierher die Beftimmung der Rapillartonftante auß der Höhe von 
Zuftblafen. 

Eventuell kann man auch das Aufblafen von Glaskugeln zeigen (bei ungleicher 
Wandſtärke entfteht ein Fläfchhen, daher der Ausdruck „fiasco“ machen), forie die 

ig. 2696. Herftellung großer Hohlkörper aus 
Glas mittel8 des Sievertfden 
Preßluftverfahrens ermähnen (fiehe 
Prometheus 12, 321, 1901). 





Fig. 269. 


266. Das puenmatiſche Denfi- 
meter. Mehrere Manometer, an die 
ſelbe Drudleitung angeſetzt, ergeben 
Niveaudifferengen, die fich umgefehrt 
mie die fpezififcden Gerichte ver- 
halten. Ein ſolches „pneuma- 
tifches Denfimeter“ Tann aljo 
zur Beflimmung bes fpezififchen Ge 
wichtes dienen?). (Fig. 2695, 2696 
E, 20 [nad Babinet].) 

Gleiches gilt, wenn man in zwei 
oder mehr miteinander verbundenen 
Röhren, welche in verfchiebenen Zlüffig- 
feiten ftehen, zugleid einen Iuftverdünnten Raum erzeugt. Die Zlüffigkeiten werden 
auf den fpezififchen Gewichten umgekehrt proportionale Höhen gehoben. Am ein: 
fachften gefchieht dies nad, Mohr dadurch, daß man, wie Fig. 2697, zwei Glas— 
röhren mittels Kork in einen Kautfchufbeutel bindet, den Beutel vorher aus— 


') Max Kohl empfiehlt hierzu die von ihm zu beziehende Projettionslüvette. Cine 
dünne Schicht Seifenmajler bringe man in die Küvette und führe durch Einblafen von 
Luft aus einer Glasröhre mit dünner Spitze die Bildung von Seifenbläschen herbei. Die 
äußeren Zellen werden runde Partien aufweifen, während die inneren eine fechsedige 
Form zeigen. Die Zellen erfcheinen in allen Farben des Regenbogens. — *) Für Demon 
ftrationen ift es zwedmäßig, die Flüffigfeiten verſchieden zu färben. Olartige Flüffig- 
feiten färbt man mittel® der fogenannten Fettfarben, zu beziehen von E. Merd, 
chemiſche Fabrik in Darmitadt. 























drüdt und e8 ihm dann überläßt, die Flüffigfeiten aus den untergefeten Ge— 
fäßen anzufaugen. 

Handl (1885) gibt der Vorrichtung die in Fig. 2698 dargeftellte Form. Das 
eigentliche Meßrohr F, in welchem die zu unterfuchende Flüſſigkeit aufgefaugt wird, 
ft in dem Stativ E befefligt und fteht durch einen engen Kautſchukſchlauch in 
Verbindung einerfeit8 mit dem Waflermanometer B, getragen von dem Stativ A, 
anderjeit8 mit dem im Fuße bes letzteren befeftigten Blafebalg C (vgl. Michaelis, 
Zeitſchr. f. Inſtrumentenlunde 1883, S. 268), der vermittelft der Schraube D auf- 
ober zufammengezogen werden fann. An dem Mefrohre befinden fi) zwei um 
200 mm voneinander entfernte eingeägte Striche. Man verfciebt das Meßrohr 
mittels der Mitrometerfchraube des Stativs fo lange, bis die Fig. 209. 
untere Marke in ber FlüffigteitSoberfläche liegt, reguliert dann 
mitteld des Blafebalgs den Luftdrud derart, daß die Flüſſigkeit 
bis zur oberen Marke auffteigt, und lieft num den korreſpondieren⸗ 
den Stand des Waſſers am Manometer ab, wobei, wenn urſprüng⸗ 


Sig. 2698. 





dis 89. 

















lich das Niveau bes Waffers auf O ftand, was eventuell durch Zutropfen von 
Waſſer torrigiert wird, nur die Erhebung des Waſſers im einen Schentel abzulefen 
ift, da die Senkung im andern genau cbenfo groß ift. Dies gefuchte ſpezifiſche 
Gewicht der Flüffigkeit ift dann gleich dem hundertſten Teil diefer Hebung. Da 
man nun leicht auch noch halbe Millimeter abjhägen fann, fo erhält man das 
fpezififche Gewicht auf 0,005 mm genau, maß für die meiften technifchen Zwecke 
ausreichend fein dürfte. 

Steht nur wenig Flüffigfeit zu Gebote, fo erfegt man das Meßrohr durch ein 
ſolches, wie es links neben der Figur abgebildet ift, deffen unterer Teil aus einer 
engen Kapillarrohre befteht. Man Hält mehrere Meßröhren vorrätig, um nad 
einander mehrere Beflimmungen ausführen zu können. Das Reinigen und Trodnen 


972 V. Kapitel: Weroftatit. 














der Röhren ift fehr einfach, und da die Flüffigkeit nicht aus dem Gefäße, in dem 
fie fich befindet, entfernt zu werden braudt, falls nur dieſes Gefäß durchſichtig it, 
fo geht durch Umfüllen weder Zeit noch Material verloren. Beim Einftellen ade 
man auf den Moment, mo die Marke dur die Flüffigkeit, nicht Durch bie Luft, 
gefehen mit der Flüffigkeitßoberfläche in gleiche Ebene kommt. (E, 50.) 

Ein zur Vergleihung mehrerer Flüſſigkeiten geeignete Inftrument zeigt 
Fig. 2699 (Lb, 5). 

267. Wafferftand- und Zugmeffer. Fig. 2700 zeigt eine intereffante mb 
praftifche Anwendung de8 Prinzip von der gleichförmigen Fortpflanzung des 
Drudes in Gaſen zur Meffung eines Wafferftandes ober ber Höhe irgend einer 
anderen Flüffigkeit von einen entfernten Orte aus. Die Heine Glocke wird in bie 
Flüffigkeit verfentt und da8 mit derfelben durch eine biegfame Kupferkapillarröhre in 
Verbindung ftehende Federmanometer an den Beobachtungsort gebracht. Der Drut 
der Luft in der Glode entſpricht natürlich der darüber ftehenden Fluſſigkeitsſaule 

Sig. 2700. Um ben Apparat im Kleinen zu zeigen, kann das 
Aneroid des Aneroidthermoffopg von Karften (fiee 
©. 964) verwendet werden. 

Einen Zugmeffer zur Beftimmung bes Luftbrudes 
in einem Schornftein an einer bi8 30m davon entfernten 
Stelle liefert Alphons Euftodis, Düffeldorf. In einem 
gufeifernen Gehäufe befindet fich eine bewegliche, an einer 
Art Zeigerwwage hängende Glode, welche in’ eine Sperr- 
flüffigkeit eintaucht. Als ſolche Hat fich infolge feiner 
Unveränderlichkeit gereinigte8 Paraffindl vorzüglich be— 
währt. 

In den Hohlraum der Glode, durch das Baſſin hin- 
duch, in welchem ſich die Sperrflüffigfeit befindet, mündet 
cin Röhrchen, an welchem bereit8 ein Anſchluß für ein 
weiteres (etiva 3, zölliges) Gasrohr vorgefehen ift, defien 
Ende nun am jener Stelle eingeführt wird, wo die Zug— 
geſchwindigkeit, 3. ®. der abziehenden Gafe einer Feuerungs- 
anlage, gemeffen werden fol. 
Fig. 2701. 








268. Drudregulatoren. Gin ſehr einfacher Drudregulator wurde von v. Hauer 
(1855) fonftruiert. Das Prinzip desfelben ift in nebenftehender Fig. 2701 dargeftellt. 
Tas Gas tritt durch a ein, durch b aus. Wird der Drud im Gefäße A zu groß, 


) Der Apparat ift zu beziehen von der Altiengeſellſchaſt Schäffer und Walter 
in Berlin SW., Lindenftr. 18, zum Preife von 40 bis 62 Mt. 


Drudregulatoren. 

















ho wird das Waffer zum Teil 
nad B getrieben, hebt den dort 
befindlichen Schwimmer, der durch 
Stange mit Gelenk mit der Hahn- 
hurbel verbunden ift, und bewirkt 
to, daß der Hahn zugedreht wird, 
bis der Druck wieder der nor⸗ 
male ift. 

Rundfen (1884) benußt 
für beftimmte Zwecke den in 
Fig 2702 dargeftellten Regulator. 
28 Gas tritt durch a ein, durch 
dus. Wird der Drud im Gc- 
fähe A, in welches das Gas durch 
<e Zutritt hat, größer, fo fteigt 
bie Slüffigfeit im Rohre B empor 
und erſchwert ben Durchfluß des 
Gaſes. 

Einen aͤhnlichen Druckregu⸗ 
fator ſtellte ich mir Her mittels 


eines Gasſacks, deſſen Belaftungs- | 


gewicht durch ein Geftänge mit 





ı8 






dem Zuflußhahn in Verbindung gebracht wurde, fo daß ſich diefer beim Aufblähen 
des Sads ſchloß. Es war auf biefem Wege möglich, fonftanten Drud von menigen 
Centimetern Waffer zu erhalten, während fi in der Zuflußleitung (aus einem 
Keſſel mit fomprimiertem Gas) der Drud um 1 bis 2 Atmofphären änderte. 
Begen der großen Fläche des Gasſacks ift auch bei geringer Drudänderung bie 
Kaft, mit weldjer der Hahn gedreht wird, eine bedeutende, fo daß deſſen Reibung 


nicht in Betracht kommt. 
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Ein Reduzierventil, wie es an Flaſchen 
mit komprimiertem Sauerſtoff gebraucht 
wird, iſt dargeſtellt in Fig. 27031) 

Es wird durch dieſe Laboratoriums 
verſuche der Übergang hergeſtellt zur 
Beſprechung der Drudregulatoren für 
Gas- und Dampfleitungen ?). 

Größere Gasdrudregulatoren 
find gewöhnlich ben Gasmotoren vor- 
geſchaltet 3). 

Drei verſchiedene Arten von Dampi: 
drudredugierventilen find in den Figuren 
2705, 2706 und 2707 bargeftellt. Bei 
der erften Figur tritt der Dampf duch 
das Rohr rechts ein und findet durch 
dag Doppelfigventil feinen Ausgang in 
das Rohr links. Der in 
letzterem herrfchendeDrud 
wirt auf ben Kolben 
am Stiele des Doppel⸗ 
figventil8 und ſchließt 
letzteres, fobalb der Drud 
größer wird alß der Drud 
der Atmofphäre + bem 
durch den einarmigen 
Hebel außgeübten Drud. 
Bei der zweiten Figur 
tritt der Dampf auf ber 
linten Seite ein, tritt 
dur) die Bohrungen des 
Ventilkolbens in den Hohl: 
raum des leßteren und 
von hier in bie auf ber 
reiten Seite ſich an- 
ſchließende Rohrleitung. 
Wird in dieſer der Drud 
au groß, fo hebt ſich ber 
Kolben, der Durchgang 
des Dampfes durch die 
Bohrungen wird er— 
ſchwert und ſomit muß 
der Druck wieder finfen, 
d. h. er bleibt auf nor= 




















') Zu beziehen von der Sauerftofffabrit Berlin, ©. m. b. H., Berlin N., Tegeler- 
ftraße 25. — *) Verfchiedenartige Gasbrudregulatoren Liefert Dr. 9. Rohrbed, Berlin NW., 
Karlftr. 20a. — ) Fig. 2704 zeigt einen folden. Zu beziehen von Simonis und Lanz, 
Frankfurt a. Main. 


— — — — — — — — — — — — —— — 
— — * — 





maler Höhe. Bei der dritten Figur iſt eine in dem oberen Gehäufe angebrachte 
Dembran dem Drude des abftrömenden Dampfes mittel3 des Röhrchens d aus⸗ 
geſetzt. Damit die Membran nicht Schaden leide, fommt fie nicht direkt mit dem 
Dampfe in Berührung, fondern bleibt mit Waller bededt, welches aud) das ganze 
Gehäuse über der Membran und auch das Röhrchen d erfüllt, fo daß der Dampf: 
drud zunächſt auf das Waffer wirkt, von welchem dann der Drud auf die Mem— 
bran übertragen wird. Wird Diefer Drud größer al3 der von untenher wirkende 
Drud der Atmofphäre und des Hebels, jo baucht fich die Membran nad) unten aus, 
fchiebt alfo den Stiel deg Doppelfigventils hinunter, fo daß der Zufluß des Dampfes 
vermindert wird. Letzterer tritt zwifchen den beiden Tellern des Ventil ein und 
durch die beiden Räume darüber und darunter auß. 


269. Auftrieb der Luft. Es ift zweckmäßig, zunächſt den Verſuch des Ari— 
ftotele8 vorzuführen, welcher bemeifen jollte, daß Luſt fein Gewicht Hat. Man 


Fig. 2708. 





nimmt einen möglidft großen SKaut- 
ſchukſack, blaft ihn auf und tariert ihn 
auf der Wage. Sodann drüdt man 
Die Luft Heraus und zeigt, daß das 
Gewicht ungeändert geblieben ift. 
AÄhnlich wie man den Auftrieb, den 
ein Körper in einer Flüfſigkeit erfährt, 
mittel8 der Wage und zwei genau in- 
einanber paffenden Dtetallcylindern zeigt, 
fo läßt fi) auch der Auftrieb durch die 
Luft mit Hilfe derfelben Wage und des 
Baroftopes nad) Schoentjes (1886) 
(Fig. 2708 und 27088 Lb, 25) demon- — 
ſtrieren. Dasfelbe beiteht aus zwei Wi 
hohlen Meffingeylindern, welche auf der 
einen Seite geſchloſſen, auf der anderen offen find und mit ihren offenen Seiten 
ineinander fteden. Am Dedel des inneren Gylinders ift ein Ring A angebracht und 
daneben eine Heine koniſche Offnung, welche durch einen gleichfalls koniſchen Metall- 
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ftöpfel B Iuftdicht gefchloffen werden kann; diefer Stöpfel ift durch einen Seiden- 
faden am Ninge A feltgebunden. Zum Apparate gehört ferner ein Gemidt C, 
welches den beiden Eylindern genau da8 Gegengewicht Hält. 

Zum Verfuche werben die beiden Eylinder bei abgenommenem Stöpfel B in- 
einander geſchoben, dann der Stöpfel B mwieder feft aufgedrüdt. Hängt man dam 
den Apparat an Stelle der einen Wagſchale an die Wage, an Stelle der anderen 
Wagſchale das Gegengewicht C, fo ift die Wage im Gleichgewichte. Nun hängt 
man das Baroftop ab, zieht am Ninge A den inneren Eylinder fo weit auß dem 
äußeren, biß die nahe am unteren Ende des inneren Eylinder8 angebrachte Feder 
über den oberen Rand de3 äußeren Cylinders greift; durch Die Feder wird ver- 
hindert, daß die beiden Cylinder durch den äußeren Luftdrud wieder ineinander 
gedrüdt werden. Kängt man jest den Apparat wieder an bie Wage, fo wird ifm 
durch C nicht mehr das Gleichgewicht gehalten: der Zeiger der Wage fchlägt nad 
der Seite des Baroſtops aus. Der Auftrieb ift ſomit größer geworben. 

ft die Grundfläche des inneren Eylinder8 — g, die Höhe, um melde die 
Cylinder augeinander gezogen worden find — A,—h2, daB fpeififche Gericht ber 
Luft = s, fo ift der Auftrieb beim zweiten Verfuhe um g (hy —A,)s größer als 
beim erſten Verſuche. Es ergibt fi, daß diefe Größe etwa — 0,17 g ift. Durd 
Auflegen diejeg Gewichtes auf die obere Platte des Baroſtops kommt die Wage 
wieder ind Gleichgewicht. Anderfeit® muß fie aber auch ind Gleichgewicht kommen, 
wenn man foviel Luft zuläßt, als dem Volumen g (h, —1,) entfpricht. Bu biefem 
Zwecke braucht man nur den Stopjen B zu lüften, worauf bie Luft einftrömt und 
die Wage wieder ins Gleichgewicht bringt. (8. 14, 166, 1901.) 

Das Wagmanometer (Ruftwage, Dafymeter, Baroflop) An 
eine feine, mit Stativ verfehene Heine Wage, wie ig. 2709, wird einerfeit eine 

Fig. 2709. hohle, auß Glas oder bünnem Blech verjertigte, 
überall gut verlötete Kugel von etwa 4 bis 6cm 
Durchmeffer, anderfeit8 eine maffive Meffing- 
fugel angehängt, welche im lufterfüllten Raume 
erfterer das Gleichgewicht hält. Da aber biejes 
wegen Anderung des Quftdrudes nicht bleibend 
ift, fo muß der eine oder der andere Wagarın 
eine Schraube als Verlängerung haben, damit 
man durch Drehen der Schraubenmutter a das 
Gleichgewicht Herftellen kann. Dan könnte hier- 
für aud) einen leiten Sattel auf bem einen 
Wagebalken verſchieben, obgleich dieſes weniger 
bequem iſt. Bringt man den Apparat unter 
den Rezipienten und zieht aus, ſo ſinkt die 
größere Kugel, weil ſie im lufterfüllten Raume mehr von ihrem Gewichte verliert 
als die maſſive. Hierfür iſt es ganz beſonders bequem, einen von der Luftpumpe 
abgeſonderten Teller (Fig. 2592, S. 914) zu haben, der durch ein Kautſchukrohr 
mit derſelben verbunden wird, da nur ſelten eine Luftpumpe ſo feſt ſteht, daß die 
Erſchütterungen beim Auspumpen das Reſultat des Verfuchs nicht trüben. 

Otto v. Guerickes Daſymeter (1661) beſtand aus einer kupfernen Kugel 
von etwa 1 Fuß Durchmeſſer, welche luſtleer gemacht und am Ende eines empfind⸗ 
lichen Wagebaltens aufgehängt wurde, während das andere mit entſprechenden Ge— 
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wichten biß zum Gleichgervichte belaftet wurde. Wurde nun die umgebende Luft dichter, 
fo ging die Kugel in die Höhe, wurde fie dünner, fo fenkte ſich die Kugel Heller 
(1870) verbeiferte das Inftrument durch Anbringen eines Spiegel® gig. 2710, 
jur genauen Ablefung mit Fernrohr und Skala. Daß die Kugel Iuft- 
leer fei, ift, wenn man nicht den gangen Auftrieb der Luft meffen 
will, unnötig. E. Schulze (1885) hängt einen chylindriſchen N 
Körper K, Fig. 2710, an einer Feder F in einem gefchloffenen 
Glascylinder mit abgefchliffenem Rande auf, melder nad) Bes 
fettung des Randes auf einen ebengefchliffenen Glasteller aufgefegt 
wird. 68 genügt, die Luft in dem Gehäufe etwas zu verdichten 
ober zu verbünnen (eventuell mittels eine Kautſchukballons), um 
ben Körper zum Steigen oder Sinken zu veranlaffen. 

Hier wäre auch zu erwähnen, dab fehr genaue Wägungen 
eigentlich im Vakuum außgeführt werben müßten ?). 


270. Wägung der Luft. Zur Abmägung der Luft in einem Glasballon 
empfiehlt e8 fich, eine gewöhnliche Krämermwage (Tajelmage) zu benugen, damit Har 
wird, daß das Gericht der Luft gar nicht fo unbeträchtlich ift und fomit das Miß— 
fingen der Wägung nad) Ariftoteles (S. 975) auf der Wirkung Fig. zzuı. 
des Auftriebes berußt. 

Man benutzt dazu einen Glaskolben mit Hahn von etwa 
8 bis 10 Liter Inhalt (Fig. 2711 Lb, 20). Der Gemwichts- 
unterfchieb vor und nad) dem Evafuieren beträgt etwa ebenfo- 
viel Gramm. 

Bill man genau das fpezififche Gewicht einer Gasart in be— 
zug auf atmofphärifche Luft beftimmen, fo wäre namentlich zu 
berüdficgtigen, daß eine Wage, an welder einerfeit3 ein Ballon 
mie Fig. 2711, andererſeits eine Tara aus Meffinggemichten 
hängt, ein Dafgmeter darftellt, alfo Nefultate ergeben würde, die 
vom Barometerftand abhängen. Man vergrößert deshalb den Auftrieb der Ge— 
wichte, indem man als Tara einen gejchloffenen Ballon von gleicher Größe nimmt 
mit Vorrichtung zum Auflegen ber Zuſatzgewichte. Kerner ift zu beachten, dag das 
zu mwägende Gaß getrodnet werden muß. 

Bollte man das fpezififche Gericht der atmofphärifchen Luft in bezug auf 
Waſſer beftimmen, alfo den Ballon einmal mit Waſſer füllen, jo wäre befondere 
Sorgfalt auf das Wieberaußtrodnen bdesfelben zu verwenden, was ziemlich um— 
frändlich ift und nur durch miederholtes Auspumpen und Anfüllen mit vollfommen 
trodener Quft erreicht werden kann. Schon darum eignet fich diefer Verſuch nicht 
für ben Schulunterricht. 

Kat man fein mit einem Hahne verfchenes Gefäß und will man nur den 
Gewichtsunterſchied zwiſchen einem mit Luft erfüllten und einem Iuftleeren Gefäße 
zeigen, fo kann man fich ſehr leicht ein foldes aus jedem dünnen Glafe mit enger 
Mündung berftellen, indem man dasſelbe mit einem gut fhließenden Sorte ver- 
fließt, welcher vorher mittels eines glühenden Drahtes 1 bis 2mm meit durd)- 




















) Batuummagen liefern: P. Bunge, Prägifionsmagen, Hamburg, Ottoftr. 13; 
Bilh. 9. F. Kuhlmann, Prägifionsmagen, Hamburg, Eteilhoperftr. 103; P. Stück— 
rath, Wertſtatt f. wiſſenſchaftl. Inftrumente, Berlin-Friedenau, Albeſtr. 11. 

drias phontaliſce ecie 1. 
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bohrt und dann eben gefchnitten wird. Veſſer ift e8, wenn man einen fort von 
ſehr reiner Schnittfläche ausſucht, den man ganz eintreiben kann, weil e8 ſchwer 
ift, mieder eine jo glatte Fläche zu ſchneiden, wie fie die Korte gewöhnlich haben. 
Dan bindet dann ein Stüd Wachstaffet darüber und macht in denſelben auf beiden 
Sig. 2714. Seiten neben der Öffnung zwei parallele feine 
" Schnitte, wie dieſes Fig. 2712 (und Fig. 2713 
in größerem Maßftabe) zeigt. Man erhält jo 
ein einfaches und gut ſchließendes Ventil. Tas 
Gefäß wird behufs der Entleerung unter einem 
möglichft Meinen Rezipienten geftellt und aus 
diefem die Quft außsgepumpt, morauf man das 
Gefäk abmägen kann. Ein folder Ballon brauch 
nur etma !/, Liter zu fallen. Werm man nur 
eine Handluftpumpe Bat, fo kann man nah 
Barrentrapp die in Fig. 2714 in halber 
Größe abgebildete Vorrichtung benutzen. Tas 
Ventil figt auf einem Korke in einer Glasröhte; 
die Glasröhre felbft wird durch die Aöhre a in 
den Kork des auszupumpenden Gefäßes geftedt 
und durch db mit ber Luftpumpe verbunden. 
Stedt man b in das Gefäß, fo kann ber Apparat 
zum Komprimieren gebraucht werden. Die Korle 
können zur völligen Sicherheit mit Siegellad 
oder Siegelladlöfung verkittet werden. 
Grimſehl (8. 16, 288, 1903) macht darauf 
aufmertfam, daß man ben Berfuch auch aus 
führen kann, indem man aus einer größeren mit 
Glas» oder Quetſchhahn verjehenen Flaſche Luft mit dem Munde herausfaugt, die 
Gewichtsabnahme beftimmt und ſodann dag Volumen der außgefaugten Luft, in- 
dem man Wafjer eintreten läßt. 
Beifpielsweife find die fpezifiichen Gewichte bezogen auf Waffer gemeffen bei 
0% und 760 mm Drud unter 45° Breite: 


Sig. 2712. 





Sig. 2718. 








fe ....... .... 0,001 293 FT .... 0,000 177 
Sauerftofl. 2.2... 0,001429 Waſſerſtoff 0,0000 
Stieftoff - 0,001 31 Rohlenfäure . 0,001 965 
Argon . . 0,001 783 Kohlenogyp . . 0,0011 





271. Leichte und ſchwere Gaſe. Dan halte ein Eylinderglag mit der Mün— 
dung nad) unten über einen geöffneten Gasbrenner und laſſe e8 fo mit Leuchtgas 
ſich füllen. Entfernt man es nun und nähert eine brennende Kerze, fo entzündet ſich 
dag Gas und brennt mit großer Flamme, namentlid, wenn man nun ben Eylinder 
umfehrt. Dan kann auch zeigen, daß, wenn das Glas ſchon einige Zeit vor dem 
Anzünden umgekehrt wird, die Zündung dann nicht mehr gelingt, da das Gas in- 
folge feiner Leichtigkeit entwichen ift. 

Hängt man ein großes Becherglas mit der Öffnung nad) unten an die Demon- 


ſtrationswage, tariert und läßt nun Leuchtgas einftrömen, fo mind es fcheinbar 
leichter. 


Zuftballon. 979 


Aus emem mit Kohlenfäure gefüllten Gefäß kann man die Kohlenjäure in 
ein anderes Gefäß wie eine Flüffigkeit umgießen, ein Beweis, daß fie ſchwerer als 
die Luft iſt. Beſonders Iehrreich ift diefer Verfuh dann, wenn man das Gefäß, 
in welches man die Kohlenſäure hineingießt, etwa ein großes Becherglas, auf eine 
Wage ftellt. In dem Maße, als fi) das Becherglas mit Kohlenfäure füllt, fenft 
ih die Wagfchale. 

Will man die Verſuche mit Kohlenfäure im großen ausführen, fo kann dazu 
die im Handel in großen fchmiedeeifernen Flafchen (vergl. ©. 568) zu beziehende 
flüſſige Kohlenfäure dienen. Beim Ausftrömen aus foldhen lachen bildet die 
Kohlenfäure einen Strahl, mittels deffen man z. B. eine Reihe hintereinander auf- 
geitellter SKerzenflammen zum Erlöfchen bringen kann. 

Ein jehr hübſcher Verſuch ift auch das Sichtbarmachen des Ausſtrömens oder 
Umgießeng von Gafen mit Hilfe des Schlierenapparates oder einfacher durd) 
Heritellung eineg Schattenbildes auf einem entfernten Schtem unter Anwendung 
einer punttförmigen Lichtquelle (Bogenlampe ohne Glasglocke). Auch kann man 
dur farbige Gaſe, 3. B. Bromdampf, den man durch Eingießen von etwas 
Brom in eine große Flajche erzeugt Hat, dag Augftrömen in Luft direkt zeigen, 
nur darf man den Berfuh nit im Zimmer vornehmen, fondern entweder im 
Freien oder unter einem gut ziehenden Abzug. 

Brandftätter (3. 13, 16, 1900) empfiehlt als ſchweres Gas Schmefel- 
tohlenftoffdampf. (Dichte gleich 2,64.) Derſelbe ift allerdings jehr feuergefährlic), 
indem er ſich ſchon an nicht glühenden, warmen Körpern entzündet. Gewöhnlich 
verwende ich deshalb Ehloroformdampf. 


272. Der Luftballon. Zu Berfuchen im fleinen dienen am beiten die tleinen 
Ballon aus Kollodium; fie fteigen, wenn fie noch fo Klein find. Dan erhält folche 
Ballons, wenn man in einem baudigen Glafe mit etwa fingermweiter Öffnung und 
furzem Halſe von 180 bi8 360 g Inhalt flüſſiges Kollodium umfchüttelt, bis es die 
Wände überall befeuchtet hat, und das überflüffige wieder ausgießt. Nach dem 
Zrodnen löſt man die dünne Haut vorfihtig vom Halje des Glafes, bindet fie um 
eine dünne Glasröhre und faugt langſam die Luft aus, wodurch fi) dann nad) und 
nad die ganze Haut vom Glafe löſt und aus demfelben gezogen werden fann. 
Dan hat empfohlen, dem Kollodium 2 Proz. Glycerin beizumifchen, um Riſſigwerden 
zu verhindern. 

Rebenſtorff (3. 16, 30, 1903) zieht die Kollodiumballons heraus, ehe fie 
völlig eritarrt find, bläft fie weiter auf und läßt fie im aufgeblafenen Zuftande 
trodnen. (Genauere Anmeifung |. Sitber. d. natur. Gef. is, Dresden 1904.) 

Größere Ballon werden aus Kautſchuk oder Goldichlägerhaut hergeftellt 1), 
letztere beffer direft auß dem Amnion der Schafe, indem man dieſes Häutchen 
mittel3 feiner eigenen Feuchtigkeit über einer mit Talg beftrichenen hölzernen Form 
zuſammenklebt und trodnen läßt, worauf die Offnung über einen Federfiel in 
wieder angefeuchtetem Zuftande zufammengebunden wird. Fliden laſſen ſich die 
Ballons einfach dadurch, daß man mittels Speichel ein andere Stüdchen folcher 
Haut auf den Riß lebt. Ebenjo wird die äußerſte feine Haut vom Blinddarm 
ber Ochfen behandelt, woraus eben die eigentliche Goldfchlägerhaut gemacht wird. 


1 Luftballons auß dünnem Kautſchuk in den verfchiedenjten Formen find zu be= 
ziehen von 9. Lachambre, Paris, Vaugirard. 
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Um die Ballon zu füllen, bindet man fie an ein kurzes Stüdchen Federfiel 
mit feinem Faden und richtet ein Kleines Pfröpfchen aus Kork zum Verſchluſſe her. 
Das Wafferftoffgns fammelt man in einer Gla@glode, welche oben einen Hahn hat, 
&ig. 2715. Sig. 2715, forte man fie zum Mifchen der Gafe, zum Füllen 

u einer Schweinsblafe u. |. mw. gewöhnlich braucht. 

u ı Hat man die erforderliche Quantität Waflerftoffgag und 
ift diefeg gehörig abgekühlt, fo ftreicht man mit der Hand alle 
atmofphärifche Quft aus dem Luftballon, jegt ihn auf den 
Federkiel und drüdt das Gas in denfelben, indem man bie 
Slasglode langfam in die pneumatifde Wanne einjentt. Ter 
gefüllte Ballon wird mit dem kleinen Korkftöpfelchen gefchloflen 
und an einem Faden befefligt entlaffen. Sollte er mit Wafler 
beiprigt worden fein, fo muß er |päter aufgeblafen getrodnet 
"5 werden. Direkt das Wafferftoffga8 aus der Entbindungsjlajce 
in den Zuftballon zu leiten, geht nicht wohl an, weil es meilt 
warm iſt und darum zu viel Wafferdampf mitbringt, ganz abgefehen von mit- 
geriffener Schmwefelfäure. Wohl aber kann man dazu einen Gafometer verwenden 
oder eine Stahlflafche mit komprimiertem Wafferftoff, welche mit Reduktionsventil ver: 
fehen ift (vergl. ©. 568). (Beitimmung der Tragkraft durch angehängte Gewichte.) 

Mit Leuchtgas Steigen ſolche Ballons nur, wenn fie etwa achtmal fo viel Gas 
faffen, als für Waſſerſtoffgas erforderlich ift. 

Bur erperimentellen Bejtimmung der Steigfraft ftelle ich einen mit Hahn ver- 
fehenen auf einem Stativ befejtigten Kollodiumballon auf die Schale der Demon- 
ſtrationswage, tariere und ermittle nad) der Yüllung mit Leuchtgas, wieviel Zulage 
gewicht nötig ift, um da8 Gleichgewicht der Wage wieder herzuftellen. Der Radius 
des fugelförmigen Ballons beträgt Sem, ſomit der Inhalt */,.x.83, der Auftrieb, 
wenn das ſpezifiſche Gewicht des Leuchtgaſes — 0,45 gejegt wird, */,.2.8 
(1 — 0,45).1,2.10-3g und die Steigfraft, da da8 Gewicht de Ieeren Ballon? 
— 0,9 g tft, die Differenz diefer beiden Werte — 1,42 — 0,9 = 0,52 g — 510 Dynen 

Auch mit Leuchtgas aufgeblafene Seifenblafen fteigen raſch in bie Höhe. 

Um Seifenblaſen mit Wafferftoff zu füllen, empfiehlt ſich alkoholiſche Seifen: 
löfung Mit Kohlenfäure gefüllte Blafen finfen herunter. Zur Erzeugung der 
Blajen fanı man da8 Gas aus einem in eimen fleinen Glastrichter endigenden 
Kautſchukſchlauch ausſtrömen laſſen oder dagjelbe zuvor in eine mit Hahn verjehene 
Schweinsblafe füllen. Sobald die ESeifenblafe etwa 3cm groß geworden, ſchließt 
man den Hahn, hält dag Röhrchen nach oben und fucht durch ſchwaches Rütteln 
die Blaſe zu löſen. 





273. Aeroſtatiſche Wage. Lommel hängt einen gefchloffenen Glasballon an 
einem feinen Traht an ein Ende eines Wagebalkens und tariert ihn. Er hängt 
im Inneren cine3 größeren, gejchloffenen Glasgefäßes, durch deffen Dedel der Aui- 
hängedraht [oje durchgeht. Wird nun dieſes Gefäß duch einen feitlichen Tubulus 
mit einem anderen Gaſe gefüllt, jo wird das Gleichgewicht geftört. Die Menge 
Gerichte, die nötig find zur Wiederheritellung, entſprechen der Differenz des Auf— 
trieb in Luft und in dem Gaſe. (S. a. Haas, 3. 9, 184, 1896.) 

Bei Anwendung eines aus einem großen Glaskolben hergeſtellten Ballons, welchen 
man in ein Gefäß mit Chloroformdampf eintauchen läßt, wird der Verſuch ſehr auffällig. 














Mötral (La nature 1, 
66, 1900) zeigt, daß der Auf- 
trieb eines Glasballons, wel⸗ 
der in Kohlenfäure eintaucht, 
wieber fompenfiert wird, wenn 
man aud) in einen darüber bes 
feftigten, in Quft befindlichen 
gleich großen Kolben Kohlen⸗ 
fäure einleitet. 

Ein hübfcher Hierher ges 
horiger Verſuch ift von Sire 
(1884) angegeben. Ein weites 
Glasgefäh, 3. B. ein umgefehrt 
aufgeftellter Luftpumpenrezi⸗ 
pient, Aquariumglas i) u. |. m. 
wird mit Kohlenfäure nahezu 
bis zum Rande gefüllt (3. ®. 
durch Einbringen von Natrium⸗ 
bifarbonat, Weinfäure und 
etwas Waffer). Bringt man 
nun Geifenblafen hinein, fo 
ſchwimmen diefelben auf ber 
Kohlenfäure. Statt der Seifen- 
blafen könnte man aud) einen 
Kollodbium= oder Kautſchut⸗ 
ballon nehmen und denfelben || 
ſchon vor dem Ginlaffen der 
Kohlenfäure in das Gefäß ein | 
legen. Noch beſſer als Kohlen⸗ 
fäure eignet ſich Chloroform⸗ 
dampf. Hierher gehören auch 
die Gasmage von Quz?) 
(Fig. 2716) zur automatifchen 
Beſtimmung des ſpezifiſchen 
Gewichtes von Leuchtgas und 
Arndts Okonometer) 
Gig 2717), eine Gaswage 
zur fortlaufenden Unterſuchung 
der Rauchgaſe auf Kohlen- | 
fäuregebalt. 


’) Sehr große Gefähe 
liefern Sievert u. Co., Dres⸗ 
den. — 9 Zu beziehen von 
Dr. 9. Rohrbed, Berlin NW., 
KRarlitr. 0a zu 00 Mt, Franz Müller in Bonn zu 300 Mt. und Muende, Berlin, 
au 805 Mt. — ) Bu beziehen zu 420 Mt. von Franz Müller in Bonn. 
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274. Gasuniveau. Ein Rohrftüd von der Form eines Y mird unten mit ber 
Gasleitung an den beiden oberen Zweigen durch ſchief nach oben gehende Kautſchul⸗ 
ſchlauche mit weiten Brennern verbunden, bie fid) höher und tiefer ftellen laſſen 
Befinden fi) die beiden Brenner auf gleichem Niveau, fo brennen auch bie beiden 
Gasflammen gleich hell, befinden fie fih dagegen auf ungleichem Niveau, fo brennt 
die höher ftehende heller, eventuell Lifcht die andere ganz aus. Es follen ſich nad 
Neyreneuf (1882) felbft Nivenuänderungen um Bruchteile eines Mill imeters er⸗ 
tennen laffen. Durch einen an ben gaszuführenden Schlau angelegten regulier: 
baren Quetſchhahn muß dafür geforgt werden, daß das 
Gas nicht unter Drud, fondern nur infolge feiner Leichtig- 
keit außftrömt. 

A. B. Hofmann leitet zu gleichem Zwecke Waſſer⸗ 
Stoff durch eine horizontale Röhre von nachftehenber Form 
(&ig. 2718); obſchon a offen ift, entweicht der Waſſer⸗ 
ftoff durch b. 

Diefe Röhre eignet ſich auch fehr gut für Leuchtgas. 
Die Zuflußröhre muß mefentlid enger fein al® a und 
b, die etwa 2cm meit find. Dreht 
man die Röhre um ihre Achſe, fo 
erſcheint die Flamme abwechſelnd bei 
a und b. 

Dvotat (3. 15, 33, 1902) 
demonftriert das Gasniveau mittels 
zweier Metallröhren von 12mm 
Durchmeſſer, welche durch Kautſchuk⸗ 

Fis 2718. 





ſchlauche mit einem T-Stüd verbunden find, das an die Gasleitung angeſchloſſen 
wird. Hebt man bie eine Flamme wenig, fo wird fie fofort größer, während die 
andere kleiner wird. Auch ein gaßgefüllter Schlau) ohne T-Stüd genügt. 

U. Behn (8. 16, 132, 1903) verwendet einfach ein weites horizontale 
Meſſingrohr mit zwei meiten Öffnungen; Warburg (8. 14, 95, 1901) einen 
Argandbrenner, welcher fi an einer Schnur auf etwa 4m heben läßt und in der 
tiefften Lage nur mit blauer Flamme brennt. Die Drudzunahme beträgt hier 
etwa 3mm Wafferdrud und wird fehr gut fichtbar, wenn man den Gasdrud durch 
eine Mariottefche Flafche (nicht mittels eines Gashahnes) auf etwa 10mm 
herabfegt, jo daß der Brenner in der tiefften Lage nur eben mit blauer Flamme 
brennt. 

Nach Niemöller (3. 8, 303, 1895) zeigt ein Waffermanometer, welches man 
bei geſchloſſenem Haupthahn an die Gasleitung angefchloffen hat, eine Drudzunahme 
infolge des Auftriebs, fobald unten im Gebäude ein Gashahn geöffnet wird. 

Brandftätter (8. 7, 183, 1894) bdemonftriert die Schwere des. Äther: 
dampfes durch eine Art Gaßheber, welcher in den Sig. 2719 und 2720 in zwei ver- 


Gasniveau. 
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ſchiedenen Formen dargeſtellt iſt. Die Flaſchen enthalten Äther, der Heber beſteht 
im erſten Falle aus Glas, im anderen aus einem Kautſchukſchlauch. 

Wird das Glas d tiefer gehalten als a, fo fließt der Atherdampſ aus a durch dd 
nach b und wirb hier an ber Röhre c entzündet. Das Flämmchen ift um fo 
größer, je größer der vertifale Abftand beider Gläfer ift. Hebt man die Flaſche d, 
fo wird das Flämmchen immer Heiner und erlischt, ſobald fich beide Flafchen auf 
gleicher Höhe befinden; wird b noch weiter gehoben, fo fließt der Ätherdampf nad) 
a und fann nun dort entzündet werden. 

Fr. 6. ©. Müller (3. 8, 359, 1895) verbindet eine große Glasflaſche durch 
einen langen Schlau) mit einer am Ende gefchloffenen, mit Seifenlöfung aus—⸗ 
geſchwenkten geteilten Glasröhre, in welcher ſich eine Seifenlamelle befindet. Wird 
die Flaſche höher oder tiefer geftellt, fo fchiebt fich diefe vor oder zurüd. Schon 1 dm 
Erhebung genügt. 

Mit feiner S. 962 befchricbenen Drudlibelle vermochte Fr. C. G. Müller 
Ausſchläge ſchon bei Erhebung der Flaſche um 1em deutlich zu beobachten. 

Zu meffenden VBerfuchen verbindet Fr. C. ©. Müller (3. 2, 275, 1889) feine 
Drudlibelle durch einen Kautſchukſchlauch mit einem vertifal eingefpannten 20 mm 
weiten und 120 mm langen Glasrohr, welches mit dem zu unterfuchenden Gafe, 
3 B. Kohlenfäure oder Wafferftoff gefüllt wird. Wafferftoff gibt an der Drud- 
libelle 202 mm Ausſchlag, Kohlenſäure 115 mm. 

Ford (Phyſik. Zeitſchr. 1, 574, 1900) läßt in einer Waſchflaſche Gas von kon⸗ 
ftantem Druck unter einer Abfperrflüffigfeit abſtrömen und ſenkt die Zuleitungs— 
röhre jo tief ein, daß gerade feine Gasblaſen mehr auffteigen. Von dem zeiten 
Rohre der Waſchflaſche führt ein Schlaud) zu einer nicht zu kleinen Kochflaſche, von 
welcher ein längerer Schlauch ausgeht, welcher mit dem gleichen Safe wie die Koch— 
flafche gefüllt ift. It das zweite Gas fchwerer als Luft, fo wird der Gaßftrom 
in der Waſchflaſche bei einem Senken des Schlauchendes wieder auftreten, ift e8 
aber leichter, jo gefchieht die beim Heben desjelben. Unter Umftänden genügt 
Ihon eine Höhenverjchiebung des Schlauchende® um Im. Bei einer Abänderung 
des Verſuches wird eine Mariotteſche Flaſche beugt, welche ganz ſchwach fließt 
und an das freie Ende der Röhre der lange Schlauch befeltigt, deſſen Ende einen 
Trichter trägt, in welchen man das ziveite Gas einleitet. 


275. Homogene und inhomogene Safe. Nicht homogene gasförmige Körper 
find Nebel und Rauch; erfterer ift Gag mit feinen Flüſſigkeitströpfchen, letzterer Gas 
mit feinen fuspenbierten feften Stäubchen. Das jpezififche Gewicht ift größer als 

das von remer Luft. Ebenſo ein Iuspendiertes Tröpfchen oder Stäubchen. Nebel 
und Rauch find deshalb ſpezifiſch ſchwerer als reine Luft. Die genaue Erklärung 
kann erjt in der Dynamik gegeben werben. 

Durch Einleiten eines Sonnenſtrahls in ein dunkles Zimmer kann man zeigen, 
wie auch die fcheinbar ganz reine Zimmerluft zahllofe jogenannte Sonnenftäubchen 
enthält. 

Um bie Luft von Staub zu befreien (filtrieren), leitet man fie duch ein 
mit mit Glycerin geträntter Watte vollgeſtopftes Glasrohr hindurch. 

Undurdfihtige Seifenblafen erhält man nad) Brenemann, indem 
man Luft erft duch Salpeterfäure, dann über (nicht durch) Ammoniak in eier 
Woulfſchen Flafche leitet und damit Seifenblajen erzeugt. 
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Eine Fliege, welde in einer auf einer Wage tarierten Flaſche ſchwebt, bring 
eine Gewichtsvermehrung hervor, gleichgültig, ob bie Flaſche offen ober geſchloſſen fi 


276. Luftdruckakkumulator. In gleicher Weife wie mittel8 Druckwaſſer in 
dem hydrauliſchen Aktumulator Energie aufgefpeicert werden ann, ift dies möglich 
mittel8 Drudiuft bei dem Drudluftaltumulator!). Die Einrichtung beider Apparate 
ift im mefentlichen biefelbe. 


Big. 2721. 











277. Die pneumatifhen Motoren. Die Einrichtung der Rujtdrudmororen, 
durch welche fich die aufgefpeicherte potentielle Energie ausnutzen, fomit eine pneuma- 
tiſche Kraftübertragung in die Ferne herftellen läßt, ift diefelbe, wie die der oben cr: 
mähnten Schieberpumpen zur Verdichtung der Luft. Ein Modell der Umſteuerung 
zur Inderung der Umlaufsrichtung des Motors zeigt Fig. 2721 (E, 225). 

Fig. 2722 zeigt die innere Einrichtung eines PreplufthHammers von 
de Fries u. Eo.?). 

) Früher zu beziehen von Breuer, Schumader u. Go., Att.-Geſ., Kalt wi 
Köln. Eventuell kann zur Demonftration ein hydrauliſcher Aktumulator (ſ. S. 127 u. 12 
bienen. — *) Preßluftwerkzeuge verſchiedener Art liefern de Fries u. Go., Att Gei 
Düffelborf; 3. G. Glafer, Berlin SW., Lindenftr. 80 und $. Glaenzer u. Berreaus. 
Paris, Av. de la Republique. 


Drudluftmotoren. 85 


Dem Proſpekte entnehme ich folgendes: 

Wie aus der Abbildung erfichtlich ift, wird der Handgriff A in Hinten ge= 
fchloffener Form hergeftellt, die fich der Hand des Arbeiter8 bequem anpaßt. Das 
Einlakventil B, das fi) in einer Führungsbüchſe C bewegt und durch Drudluft 
ausbalanciert ift, wird durch den Drüder D fpielend leicht betätigt. Das Ver- 
teilungsventil E ift ſenkrecht zur Laͤngsachſe des Hammers eingebaut. Dasfelbe ift 
cylindriſch ausgebildet und mit breiten Einfchnürungen verjehen, die dem Trieb- 
mittel ungehinderten Durchgang geltatten; es arbeitet in einer, im Grifftörper ein- 
gepreßten Stahlbüchſe F. Das Steuerungsventil 6 bemegt ſich ebenfall3 in einer 
Stahlbühfe. Sämtliche Ventile find leicht zugänglich und können jederzeit bequem 
und ſchnell nachgefehen oder ausgewechſelt werden, ohne day ein Auseinandernehmen 
de8 Sammers erforderlich wird. Der Arbeitscylinder H ift durd) die mit Arre— 
tierung verjehene Überwurfmutter J mit dem Handgriff A feft verfchraubt, mobei 
das Gylinderende weit in den Handgriff eingefügt ilt, fo daß eine äußerſt folide 
Berbindung gewahrt bleibt. Im unteren Eylinderende befindet fich eine gehärtete 
Stahlbühfe K, die zur Aufnahme des Werkzeugfchaftes dient. Der Schlagkolben L 
ift aus beften Gußſtahl hergeliellt, gehärtet und fauber gejchliffen. 

Der beim Rüdgang des Schlagkolbens auftretende Rückſchlag wird nicht nur 
duch ein Luftkiſſen aufgenommen, da8 durch verbrauchte Drudluft gebildet wird, 
fondern auch durd) die Anordnung de8 Steuermechanismus im günftigften Sinne 
beeinflußt, indem die dadurch bedingte große Beweglichkeit des Trudverteilungs- 
ventil8 das Triebmittel gerade in dem Augenblide auf den Schlagfolben zur Wir- 
fung bringt, wo der Rüdichlag ſich fühlbar zu machen beginnt. 

Als Modelle von Drudluftmotoren können Wafferınotoren, Dampfmaſchinen⸗ 
modelle, ſowie auch manche Yormen von Luſtpumpen gebraucht werden !). 


278. Windkeffel. Infolge der hohen Kompreffibilität der Gafe läßt fich ein 
pneumatifcher Akkumulator auch heritellen ohne Hebung eines Gewichtes, wobei zunächſt 
unentfchieden gelaffen werden muß, in welcher Form hier die Energie aufgefpeichert 
ift2). Zur Demonftration verwende ich einen großen eifernen Keſſel, in welchem 
die Luft mittels des Komprefford auf 8 Atın. verdichtet wird. Set man ihn mit 
einem Drudluftmotor in Verbindung, fo kann die aufgefpeicherte Energie ebenfo 
wie von einem Federmotor zurüderhalten werden. 

Klarer liegt die Sache, wenn der Keſſel durch die Schieberlujtpumpe evakuiert 
wird. Scheinbar ift dann in dem Vakuum Energie aufgeipeicdhert, denn 
ber evakuierte Keſſel vermag ebenfalls (duch Saugen) den Trudlujtmotor zu treiben. 
In Wirklichkeit ift der Fall genau analog der Energieaufjpeicherung durch Einblaſen 
von Zuft in einen unter Waffer liegenden Kautfchufbeutel 3). Derſelbe bläht fich 
auf, verdrängt Waſſer, erhöht alfo den Wafferftand und erzeugt potentielle Energie, 
welche ihren Sig in dem gehobenen Waſſer hat. Ebenfo wird bei Evakuierung 
des Windkeſſels die äußere Luft gehoben. Dort ift aljo der wirkliche Sig der 
potentiellen Energie. (Vgl. auch Lolalifierung der Energie, S. 727.) 

Zur Auffpeicherung größerer Energiemengen auf Heinen Raum find jtarke 


1) Quftdrudmotoren für pneumatifche Sraftübertragung liefern Riedinger, Augs— 
burg und Bopp, Paris. S. Prometheus 10, 54, 1899. —- *?) Die Erflärung mird erſt in 
dem Stapitel Thermodynamik gegeben. — ?) Schiffshebewerk, Zrodendod. 
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Drudpumpen nötig (3. ®. die in ig. 2723 bargeftellte Pumpe von Natterer) 
unb wiberftanbsfähige Stahlflaſchen 1). 
Sig. 2723. 


Fig. 274. 





279. Der Heronsball. Verdichtet man in einem Heronsball von Metall, bejien 
Springrohr durch einen Hahn verſchließbar ift, wie in Fig. 2724, und der auf die 
Ruftpumpe gefchraubt werben kann (Fig. 2725 Lb, 40; 2726 FE, 40; 2727 K, 39. 
die Luft, fo können nad) dem Abnehmen verſchiedene Sprigöffnungen aufgeſchraubt 
und die Wirkung der Drudluft gezeigt werden. Das Blech zu einem ſolchen Heron 
ball muß bei Meffing mindeftens 1 mm did genommen werden und erträgt dann, 
wenn alles hart gelötet ift, bei nicht zu großen Dimenfionen ſchon einen Drud von 
etwa 2 Atm. Hat die Luftpumpe fein beſonderes Manometer, jo muß man aus 
dem Volumen des Stiefel8 und dem noch mit Zuft gefüllten Raume des Herons 
balles die Stompreffion beurteilen. Gemöhnlich verdichtet man die Luft in dem 
Heronsball, indem man die Spige in den Mund nimmt und hineinbläft (Fig. 2725 
Lb, 0,80; 2729 Lb, 2,25) oder durch den Drud einer Wafferfäule (Heronsbrunnen). 

Die Zaubertonne (Fig. 2730 und 2731 K, 26) ift in zwei Teile geteilt und 
die Scheidewand hat oberhalb eine Öffnung. Durch das verſchließbare Lod a wirt 
A zur Hälfte mit Wein gefüllt, welcher durd) den Drud der Wafferfäule in der 
Röhre CD dur) den Hahn E herausgetrieben wird, indem die Röhre c des Hahn 
bis in den unteren Teil von A reiht. Die komprimierte Luft tritt durd die 
Öffnung der Scheidemand aus B in A und durch die verfchließbare Öffnung } 
kann B nad) dem Berfuche entleert werden. 


!) In Größen von 1 big 500 Liter Wafferinhalt zu beziehen von Eduard Weilet, 
Maſchinenfabrik, Berlin NW., Duigorftr. 25/26. 
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dig. 2735. Sig. 2727. 
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Anwendungen im großen find da8 zur GEmporförderung von Säuren u. \.m. 
dienende fogenannte Drudfaß oder Montejus ) ſowie bie Bierpreffionsappe: 
rate, die allerdings neuerdings meift mit flüffiger Kohlenfäure betrieben werben. 


280. Die Mammutpumpe. Führt man in ben einen Schenkel einer U-förmigen 
Waſſer oder Quedfilber enthaltenden Röhre am unteren Ende Quftblafen ein, jo 
fteht natürlich in dieſem Schenkel da8 Waffer höher und kann zum Auslauien 
gebracht werden. Iſt der andere Schenfel mit einem Waffer(-Tuedfilber)Behälter 
in Verbindung, fo kann die Flüſſigkeit aus biefem auf folde Art Lediglich durh 
Einleiten von Drudluft in einen Behälter von höherem Niveau hinauf gefördert 
werben. (Vergl. Fig. 2626, ©. 944). Auch in biefem alle ift e8 ſcheinbar bie 
in der verdichteten Luft aufgefpeicherte Energie, welche die Arbeitsleiftung vollbringt 

Fig. 2733. 





Fig. 2734. 





251. Drudpumpenjund Windfefiel. Ein einfaches Mobell einer folden 
Pumpe zeigt Fig. 2733 (Lb, 11). Auch die Sprigflafche der Ehemiter (Fig. 2734 
Lb, 0,70 bis 1,20) wäre hier zu erwähnen. 


) Zu beziehen von be Dietrich u. Eo., Niederbronn, Elfaß, und Frie dr. Spies 


Söhne, Barmen-Nittershaufen. Ein automatifhes Druckfaß nad) Fig. 2732 ift zu 
begiehen von Paul Schüße, Gieherei, Oggerftein (Pfalz). 
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Eine wie ©. 897 angegeben felbft hergeftellte Pumpe kann man leicht mit 
einem Heronsball verfehen, indem man hierzu ein fogenanntes Opodeldokglas ver« 
wendet, wie Fig. 2735 zeigt. 

Es wird zwedmäßig fein, den Apparat fo in ein Klötzchen einzulaffen, daß 
die Verbindungsröhren auf der Seite besfelben aufliegen und fie, fowie den Pumpen- 
körper, durch ein paar Blechitreifchen darauf zu befeftigen. 

Hat man die Wirkung der Drudpumpe in Verbindung mit einem Keronsball 
ertlärt, jo handelt man die Anwendung berfelben auf die Feuerfprige am beiten 
an einer folchen felbft ab, ftatt ein Modell (Sig. 2736, Lb, 21) derſelben anzu- 

ſchaffen. Schafft man aber ein ſolches an, fo muß auch der Heronsball aus Glas 
beitehen. Die Sprike follte, damit man das Spiel der_einzelnen Teile beffer ſehen 
kann, eine Saugjprige fein. 


Big. 2736. 


Sig. 7738. 











32. Sangwindfefiel. Statt die Luft im Heronsballe zu verdichten, kann 
man aud) bie äußere Luft verbünnen. Befeftigt man mittels eines gut fchließenden 
Korkes in einem zum Teile mit Waffer gefülltem Gefäße a, Fig. 2737, eine gefrümmte, 
beiberfeit8 offene, in das Waſſer reichende Glasröhre, deren anderes Ende in ein 
leeres Gefäß d reicht, und bringt ben Apparat unter den Rezipienten einer Luft— 
pumpe, fo treibt die Glaftizität ber in a eingefchloffenen Luft beim Auspumpen 
das Waſſer in das Gefäß b. Läßt man die Röhre gerade und zieht fie in eine 
Spige aus, fo hat man einen Heronsball der einfachften Art. Dan kann diefen 
unter dem Rezipienten zum Springen bringen, doch muß man fid) dabei hüten, 
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den Verſuch zu lange fortzuſetzen, weil ſonſt Waſſer in die Luftpumpe kommen 
könnte, was für andere Verſuche ſtörend iſt. | 

Eimen unterbrodenen Heber kann man fi einfach dadurch verſchafien, 
daß man von einem Kölnifchmafferglafe den Hals famt dem oberen Zeile abiprng 
und durch einen guten Kork die beiden Heberröhren Hineinführt, wovon die fürzere 
in eine Spige ausgezogen ift und meiter hineinragt als die längere, Sig. 2738: 
faugt man den Heber an, und feßt dieſes fo lange fort, biß die Offnung der längeren 
Röhre mit Waffer bebedt ift, fo Hat man im Innern de8 Glafes einen Spring: 
Brunnen. 

Schnell laufende Bumpen (fiehe Crichmer, Mech. Mag. Bd. LX, ©. 106) werden. 
auch mit einem Windkeſſel an der Saugröhre ausgerüſtet. Es würde nämlich be 
foldden die in Bewegung geratene Waflerfäule beim Niedergange des Kolbens gegen 
das Bentil anſtoßen und deſſen Schließung erfchweren. Iſt nun aber ein Bin: 
feffel vorhanden, fo Tann fie in biefen eintreten und die ſchädliche Wirkung ift ke 
ſeitigt. Man verfieht den Windkeſſel außerdem mit einem Bentil, fo dab die 
eingetretene Wafjermenge nicht zurüdfinten kann und beim Wicderauffteigen bes 
Kolbens der Eintritt des Waſſers noch dur den Drud in diefem Windtefiel ge: 
fördert wird. 


Sechſtes Kapitel. 
Gaſe. 


283. Expanſion der Gaſe. Zuſammendrückbarkeit (Kompreſſibilitän 
iſt, wie bei den Flüſſigkeiten beſprochen, bie Kompreſſion bei Anderung des Trudes 
um 1 Einheit (gewöhnlich: 1kg pro qem, abſolut: 1 Dyn pro gem, techniſch: 1kg 
pro qm). Stompreffion bedeutet dabei das Verhältnis der Dichtigkeitszunahme zur 
ursprünglichen Dichtigleit oder (was dasſelbe ift) die Bolumänderung pro Bolum- 
einbeit durch die Kompreſſion. Während für felte Körper und Flüſſigkeiten die 
Kompreffibilität als eine Stonftante betrachtet werden kann, ift Dies bei Gaſen 
feinesmegs der Fall. Drüdt man 3. B. ein Gas vom Drude p auf die Hälfte de 
urſprünglichen Volumens zufammen, fo ift die VBolumänderung — !/,, da8 Volumen 
nad) der Kompreſſion — !/,, fomit die Komprejfion — 1 und .die Kompreſſibilität 


= =. da dabei der Drud auf 2 p erhöht werden mußte, alfo um p zugenommen 


bat. Die Kompreflibilität ändert fi) aljo mit dem Drud und ift das Reziptoke 
desfelben. Die Bolumelaftizität eines Gaſes ift demnach gleich feinem Truck. 


284. Boyle-Marivttes Geſetz. Um dag Geſetz für die Verdichtung nachzu⸗— 
meifen, fann man fich eine wenigften® 1 bi8 2 dem vom Ende an gleich meite Glc® 
röhre an biefem Ende aufchmelzen und beberförmig umbiegen, jo daß der 3 
geichmolgene Teil den kürzeren Schenkel bildet. Diefe Röhre wird mittelS gebogene 
Meffingftreifchen und Holzſchräubchen auf ein Brettchen, wie Fig. 2739, befeſtigt 
nachdem man vorher einen darauf geleimten PBapierftreifen in Eentimeter und Mir 
meter geteilt, von unten an beziffert und mit gebleichtem Schellad gefirnißt ha. 

















Eine ſolche Röhre braucht nicht gerade lang zu fein, 90 bis 100cm find genug, da 
fi) das Geſetz durch Rechnung zeigen läßt, ohne daß man den Drud ftet3 um 
‚ganze Atmofphären fteigert. Will man dieſes aber, fo kann man leicht einige ſtarke 
Glasröhren dadurch vereinigen, daß man fie mit Siegellad in eiferne Hülfen eintittet. 

Bei dem Berfuche felbft bringt man zuerft nur jo 
viel Quedfilber in die Röhre, daß der gebogene Teil 
derfelben gefüllt wird, und ſucht durch mieberholtes 
Neigen und Aus ober Einlaffen Heiner Zuftblafen in 
ben verfcloffenen Schenkel das Quedfilber in beiben 
Schenteln gleich hoch zu bringen, etwa biß ab, welcher 
Stand notiert wird. Nun wird in ben längeren 
Schenkel eine beliebig hohe Quedfilberfäule eingegoffen; 
ift dadurch da8 Quedfilber im verfchloffenen Schentel 
bis cd geftiegen, fo wird ſich ftet8 dag frühere Volumen 
ber Ruft zum jegigen verhalten wie der augenblidliche 
Barometerftand zu biefem — ber Höhe be8 Cued- 
ſilbers über cd. Laßt es die Länge der Röhre zu, ſo 
fann man immer um ganze Wtmofphären mit dem 
Drude fortfchreiten und dadurch Fig. 2739. 
ba8 Bolumen ber Luft auf !/, Er 
und 1/, reduzieren, wozu e8 bann 
bequem ift, wenn das urjprüng- 
liche Volumen eine buch 2 und 
3 teilbare Zahl von Gentimetern 
beträgt. 

Sehr abgekürzt wird ber Ver⸗ 
ſuch, wenn da8 Inftrument am 
Ende de3 kürzeren Schenlels einen 
gut ſchliehenden Hahn Hat, meil 
ſich dann durch das einfache Off» 
nen des Hahnes das Quecſilber 
in beiden Schenkeln gleich hoch 
ſtellt. Es kann hier wohl ein 
meſſingener Hahn angewendet 
werden, da mit dieſem das Queck⸗ 
ſilber nur auf kurze Zeit an ein- 
gefettelen Teilen und ohne Drud 
in Berührung kommen kann; allein _ 
die Hüljfe des Hahnes muß fo ges 2 
bohrt werben, daß fie gerade fo weit offen ift, als die Glasröhre ſelbſt innen meit 
tft, und man muß bei ber Ablefung bis zum Stegel des Hahnes zählen, deſſen 
Stellung auf der Skala zu bezeichnen ift. Bei Röhren, welche mehr als Im lang 
find, muß ber furze Schenkel aus einer befonderen Glasröhre beftehen und beide 
Schenkel werben in ein eifernes Querftüd eingefittet, wie Fig. 2740 zeigt, damit 
man ba8 Quedjilber Hier entleeren kann, da bei langen Röhren das Ausleeren 
durch Umneigen nicht wohl angeht. Die Schraube muß gut in die Mutter paſſen 
und ihre Spige als Kegelventil die Öffnung fchließen; das Tucdfilber fließt durch 


Fig. 2740. 
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eine von vorn eingebohrte ziemlich feine Öffnung aus, wenn die Schraube zurüd 
gedreht wird. Der Apparat muß ein ziemlich großes, je nad} ber Höhe bis 3den 
breites Standbrett erhalten. Die Stüde ber langen Röhre werden daburd ver 
einigt, daß man biefelben im Zurze eiferne Zwingen fittet. Andere Apparate zu 
gleihem Zmede zeigen die Fig. 2741 Lb, 20 und 2742 (K, 50). 

Um basfelbe Gejeg für die Verdünnung nachzumeifen, nimmt man gemöhnlid 
den in ig. 2743 bargeftellten Apparat. 


Fig. 2742. 














Die enge Glasröhre, welche beim Verfuche gebraucht wird, fehleift man auf einer 
Seite eben und teilt fie dann von da aus in Gentimeter, indem man bie Striche 
mit Tuſche aufträgt oder fie mit dem Schreibbiamant einreißt; im letzteren Falle 
merben fie nachher mittels Olfarbe eingeſchwärzt. Beim Verfuche ftedt man fie 
in bie weite, mit Quedfilber gefüllte Röhre, fo daß fie nur noch um ganze Gent- 
meter aus dem Quedfilber hervorragt, verſchließt fie mit dem Finger und zieht ſie 
nun meiter heraus, biß die Quft in der Röhre wieder eine beliebige ganze Zahl von 
Eentimetern einnimmt, worauf man die Höhe der gehobenen Quedfilberfäule mitt. 
Man fann aud) eine zugeſchmolzene Röhre verwenden, fie nur bis auf einige Genti- 
meter mit Quedfilber füllen und in das Gefäß umkehren; fie wird zuerſt fo meit 
eingetaudt, daß das Tuedfilber innen und außen gleich hoch fteht, wobei man 
dann die Ränge der vorhandenen Zuftfäule mißt; die Nöhre wird dann belichig 
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maußgezogen und Die Länge der Luftſäule und der gehobenen Queckſilberſäule 
neder gemeffen. Wird das obere Ende der Röhre durch einen Hahn gefchloffen, 
ı muß derfelbe bearbeitet werben, wie b in Fig. 2740. Fig. 2744 (Lb, 25) zeigt 
ne Röhre mit einfacher Klemmovorrichtung ftatt des Hahnes. Iſt die urjprüngliche 
önge der LYuftfäule Z, Die zweite 7’, % bie gehobene Quedjilberfäule und B der 
arometerftand, fo wird immer 1:!"—=B—h:B fein. 

Weſentlich bequemer als der befchriebene Apparat ilt der Apparat von 
Feilitzſch, welcher ſich ſowohl für Verdünnung wie Verdichtung eigiiet. Die 
n ihrem oberen Ende mit Glas⸗ oder Metall⸗ Sig. 2744. 
ahn verichloffene etwa 1m lange Glasröhre n 
t unten mit einem umſponnenen Kautſchuk⸗ * 
hlauch mit enger Offnung, aber beträchtlicher 
Iondftärfe, verbunden, deifen anderes Ende 
n ein trichterförmiges Glasgefäß angeſetzt 
t, weldhes fich auf irgend eine Weife mittels 
ne8 verftellbaren Stativs oder mittel8 Rollen 
nd Schnüren durd eine Kurbel heben und 
nien läßt. Iſt der Hahn offen, fo ftehen 
ie beiden Queckſilberniveaus ſtets gleich Hoch, 
nrd das Duedfilber auf wenige Gentimeter 
om Hahn eingeftellt, derjelbe-gejchloffen und 
8 Gefäß gejentt, fo beobachtet man bie 
zudänderung bei Berdünnung; wird ums 
lehrt da8 Rohr faſt ganz mit Ga8 gefüllt 
nd das Gefäß gehoben, jo zeigt fich die 
rudvermehrung bei Berdichtung. In legterem 
alle muß man, fall8 der Hahn aus Glas 
erjertigt iſt, dafür forgen, daß der Zapfen 
esſelben nicht herausgeſchleudert werden kann. 

Vequemer iſt es, anſtatt des langen offenen 
chenkels, wie bei ber Queckſilberpumpe, ein 
ewegliches Geſäß mit langem, engem Schlauch 
it Einlage zu verwenden. Ich pflege das⸗ 
ide an den Aufzug im Auditorium anzu- 
ängen und damit 4 bis 5 m Hoch zu Heben. 

Um die Höhe mefjen zu können, wird gleichzeitig ein Bandmak an den Auf- 
ıg angehängt, jo daß deſſen Nullftrich in das Niveau des Duedfilber8 im Ges 
iße fällt. Ä 

Einer ähnlichen Vorrichtung bedient ſich Zakrzewsti (8. 14, 348, 1901) 
ig. 2745. Die durch einen Schlauch verbundenen Gefäße find an einem endlofen 
ber Rollen geführten, durch eine Feder gefpannten Stahlband befeftig. Der 
chlauch ift ein dickwandiger mit Eifengarn umflöppelter Gummiſchlauch. Das 
Rekband in der Mitte läuft über zwei Meine Holzrollen, von welchen die obere 
urch zwei Spiralfedern angefpannt wird. Der Nullpunft der Teilung ift mit einem 
wiger verfehen, welcher jebe der beiden Glasröhren berühren kann. Der längs des 
jandes verjchiebbare Zeiger wirb auf daß am beften erreichbare Niveau eingeftellt. 
er Glashahn der Meßröhre ift durch eine Feder gegen Überdrud gefichert. 

srids phnfikalifche Technik. I. 63 
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Big. 2745. Noad (2. 15, 196, 1902) empfiehlt wie | don Melde (1857) 
und Mai (3. 13, 337, 1900) ein Kapillarrohr (Fig. 2746) 
von 2mm innerer Weite und 105 cm Länge, welches durch Ein- 
Titten eine kurzen Stüdchens Eifendraht mit Siegellad am einen 
Ende verfchloffen wird. Der Drud auf das Gas wird ausgeübt 
durch eine eingebrachte Quedfilberfäule von 5 bzw. 10cm Länge 
und dadurd) geändert, daß man bie Röhre einmal mit der Öffnung 

Sig. 2747. nad) oben, das andere Mil 
mit der Öffnung nad) unten 
aufängt ober auch Horizontal 
legt. Noch weitere Variationen 
find möglich durch Auffegen 
auf eine ſchiefe Ebene. 

Einen anderen Apparat 
für da8 Mariottefche Geſez 
beſchreibt Fr. C. &. Müller 
(8. 16, 18, 1903). Die Reh 
röhre in welcher das Gas durch 
einen Quedfilbertropfen abge: 
fperrt ift, liegt Horigontal. Die 
Meffung des Drudes erfolgt 
mittel8 eine8 Queckſilbermano⸗ 
meters, welches auch durch ein 
empfindliches Federmanometer 
erſetzt werden könnte, und zur 
Erzeugung des Drudes wird 
eine gewöhnliche KHahnluit: 
pumpe benußt, mit welcher man 
auch Überdruck Herftellen kann 
Fig. 2747 ſtellt den Apparat 
bar. Der Hahn a ift gefchloffen 
au benten; ber daran an- 
gebrachte Schlau) mit, Glas- 
gefäß dient zu fpäter zu be 
ſprechenden Berfuchen über 
thermifge Ausdehnung ber 
Ruft. Der nad} Hinten gehende 
Dreimeghahn db ermöglicht die 
Verbindung mit dem Mano—⸗ 
meter und der Quftpumpe oder 
ber Atmofpäre. 

U Behn (8. 16, 131, 
1903) benußt zur Erläuterung 
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der gtaphiſchen Dar- 
ftellung des Geſetzes den 
in Fig. 2748 dargeftellten 
Apparat, den man fi 
leicht felbft herſtellen kann. 

Die horizontale Röhre 
Rift am Ende C ges 
ſchloſſen und der darin 
verihiebbare Kolben E 
durh bie hohle Kolben- 
ftange rr, welche bei B 
horigontal umgebogen ift, 
mt dem Quedfilber- 
manometer mm verbun= 
den, das Drude von 0,5 
bis 2 Atm. angibt und 
aus einer Glasröhre von 
Imm Lumen beiteht. Es 
ft an einem Schlitten 
beieftigt, der leicht auf 
der Röhre R gleiten 
lann. Die Drudkurve 
lann an einer dahinter⸗ 
ſtehenden Tafel, wie die 
Fur zeigt, Direft aufs 
getragen werben. 

Recht inſtruktiv er- 
Ideint es auch, das Ge⸗ 
feg nachzuweiſen, indem 
man einen größeren mit 


tomprimierter Quft ges - 


füllten eifernen Keſſel 
und einen evafuierien 
oder einen ſolchen mit 
Luit von anderer Dichte 
verbindet (Fig. 2749). 
An den Keffeln find 
sedermanometer anges 
bracht, auß deren An⸗ 
gaben der Drud nad 
der Verbindung berechnet 
werden Tann. 

Zur Ausführung bes 
Verſuches in kleinem 
Maßſtabe kann der Glas⸗ 
appatat Fig. 2760 (K, 
9,50) dienen, wobei ber 





ig. 2748. 
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freie Hahn mit einem Queckſilbermanometer in Verbindung zu ſetzen iſt, nachdem 
man die Kugel evakuiert hat, während die andere mit Luft von gewöhnlicher 
Dichte gefüllt bleibt ). 

M. Kohl liefert einen Kautſchukballon in hölzernem Kaſten mit loſe einge⸗ 
paßtem Dedel, welcher ſich durch Auflegen von eifernen Platten beſchweren läßt 
(Fig. 2751). Wenn auch der Verſuch, inſoſern noch die Spannung des Ballons 
hinzukommt, nicht ganz rein iſt, fo macht er doch den Inhalt des Boyleſchen 
Gefeges ſehr anſchaulich. Fig. 2751. 





Fig. 2750. 


Sig. 2752. 





285. Glockenmans- 
meter. Das Gleichgewicht 
eines ſchwimmenden Gas 
behälter8 (Glodengafo- 
meter3) ergibt fich eben- 
fallg unter Berüdfichtigung 
bes Boylefchen Gefeges?), 
ebenfo das des Glocken⸗ 
manometers, Fig. 2752. 
(Bergl. auch ©. 964.) In 
der unten offenen cylindri- 
ſchen Glode vom Quer⸗ 
ſchnitt Q, Fig. 2752, iſt 
die geſchloſſene Tonagiale 
Trommel C befeftigt. Tas 
Ganze taucht man in Waffer ein, fo daf diefes, wenn der Körper ſchwimmt, d. h. 
der Auftrieb g gleich feinem Gewicht ift, außen und innen gleich hoch und nahe 
der oberen Kante fteht. Wird der Drud des Gaſes in der Glocke vergrößert, jo 
hebt fich diefe um z bis der Auftrieb ſoweit verringert ift, daß daß Übergewicht 
dem der entftehenden Niveaudifferenz d de8 Waſſers innen und aufen dag Gleid- 
gericht Hält. Die Verminderung des Auftrieb8 beträgt q (e + d), der Drud 
infolge der Niveaubifferenz Q.d, fomit muß fein 9.d—=g(s + d) oder z—=dy 
(9 — 9), d. h. die Glocke fteigt bei gleichem Drud d um fo höher, je größer die 
Tifferenz Q — y im Verhältnis zu 4. 


286. Geſchloſſene Manometer. Geſchloſſene Manometer werden gewöhnlich 
nur bei höherem Drude gebraucht, der Druck wird bei ihnen dur) bie Volumsverminde⸗ 


') Hier kann die Beiprehung der VBerbünnungsgrenze einer Buftpumpe (fiehe 
©. 99) angefügt werden. — *) Eiehe Ritter, Lehrb. d. techniſchen Mechanik, Leipzig 
1882, Baumgärtner, €. 682. 
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rung einer in einer Glasröhre eingefchloffenen Portion atmofphärifcher Luft nad) 
dem Mariottefchen Gefege beftimmt. Fig. 2753 geigt ein folches Manometer, melches 
auf die Gas⸗ oder Dampfleitung oder auf den Dampjfefjel aufgejchraubt werden 
tann, ober durch einen Hahn abſchließbar mit den Röhren der Luſtpumpe in Ver— 
bindung fteht, wenn diefe aud) zum Komprimieren gebraucht werden foll. Es befteht 
in einem Gefäße bb, welches durch den Kanal a mit dem Gaſe in Verbindung ift 
und ein Gefäß mit Quedfilber enthält; in bb wird mittels einer metallenen Faſſung 
eine ſtarke Blasröhre von etma 5 mm innerer Weite fo eingefehraubt, daß fie bis 
in da8 Quedfilber reicht. Auf der Glasröhre ift eine Teilung nad) Atmofphären. 


Fig. 2758. 


Big. 2754. Fig. 2755. 





Der Drud des Gafes treibt das QDuedjilber in die Höhe und muß dadurd) die in 
der Röhre eingefchloffene Luft zufammenpreffen; ift fie bis auf die Hälfte zufammen- 
gepreßt, fo beträgt der Drud zwei Atinofphären u. f. w. Ich verwende ein ſolches 
Inftrument mit einer Röhre von etwa 1m Länge und 1cm Weite. Statt des 
Queckſilbers wird gefärbtes Waſſer benust. 

Andere Formen zeigen die Fig. 2754 (Lb, 40), 2755 und 2756. 


37. Inhaltsmeſſer (Finimeter), Fig. 2757 2), werden Manometer genannt, 
beitimmt zum Aufſchrauben auf ftählerne Flaſchen mit Eomprimierten Gafen, aus 
deren Angabe nad dem Boylefchen Gefege ſich ohne weiteres erfennen läßt, 
wieviel Gas noch in der Flaſche enthalten ift. War z. B. der anfängliche Drud 
100kg pro gem und ift berfelbe durch Auslaffen von Gas auf 50 gefunfen, fo 


) Zu beziehen von ber Sauerftofifabrit, Berlin N., Tegelerftr. 15. 
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ift die noch vorhandene Gasmenge die Hälfte der urfprünglien. Um fich die 
Rechnung zu fparen, Tann die Stala des Manometerß fo geeicht werden, dab fie 
direft ben noch vorhandenen Bruchteil der urjprünglichen Füllung oder befjen Ge- 
wicht in Kilogramm angibt. 

2388. Aragos 


Big. 2757. Fig. 2758. 


meter. Berfleinert man 


gefchloffenen Luftmenge 
auf Yıooo, fo wird ber 
Drud 1000 mal größer. 
Bar er alſo anjänglid 
Y/ıooo mm, fo ift er nad- 
ber Imm, tann alio 
an einem gemöhnlicen 
Manometer leicht abge: 
lefen merben, mährend 
dies vorher nicht möglich 
war. Ein Manometer, 
welches geftattet, durch 
Heben eines Queckſilber⸗ 
gefäßes, mie bei ber 

Quedfilberluftpumpe, 
dieſe Bolumenverfleine- 


Sig. 2758 (Lb, 35). 

Die Steigröhre ent- 
haͤlt Quftfallen, um Fehler 
durch aus dem Qued⸗ 
flber auffteigende Luft 
blafen gu vermeiden. 
Bei manden Quedfilber: 
Iuftpumpen läßt ſich mittel8 des gebogenen Berbindungsrohres vom Rezipienten 
eine ähnliche Einrichtung improvifieren 1). 

Ein abgetürztes Vakuummeter befchreibt Reiff (3. 17, 157, 1904) Kurz 
unterhalb des Meßſyſtems (Fig. 2760) wird der Schlauch) angefegt und das Gefäk 
bei (B) läuft oben in ein kurzes gefchloffenes Rohr R aus. Gefäß und Rohr find 
mit Quedfilber gefüllt. Wird nun evakuiert, fo wirkt zunächſt der Teil ZMR uli 
Barometerprobe und die mäßigen Verbünnungen laffen fi an ber Skala aa m 
Millimetern direkt ablefen. Sollen geringere Drude gemefjen werben, jo hebt man 
das Gefäß B und die Meſſung wird auf biefelbe Weife wie vorhin mit unver 
kürztem Valuummeter ausgeführt. 





Müller -Uri. 





+) Ein Präzifiong-Baluummeter nad) Fig. 2759 ift zu beziehen von Müller-Uri ir 
Braunſchweig. Der meite Rezipient faßt 4öcem, ber erſte Aufſatz 5cem, das fid ar: 
fließende Kapillarrohr 0,01 ccm. Die ſich unterhalb des Rezipienten abzweigenden beiden 
Parallelröhren find (um Fehler durch Kapillardepreffion zu vermeiden) verfchieden mei, 
bie eine jo weit wie ber Aufſatz, die andere wie die Kapillare (Preis 60 ME.). 


Big. 2709. (Mac Leods) Mans | 


da8 Volumen einer ab- | 


rung vorzunehmen, zeigt | 
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Bolumenometer. 





239. Berbünnunngägrenze der Luftpumpe. Iſt der Inhalt bes Ruftpumpen« 
wjipienten — V, ber be8 Stiefel — v, fo fintt ber Drud nach einem Kolbenzug 


auf rn — 1 Amofpfären, nach nfolbenzügen auf OE Beifpielsweife 


wäre hiernadh, wenn Y7 — 11000cem, v — 243cm, nad) 
3 Kolbenzügen der Drud (ON 760 — 394,6 
gen ber Dru— 1128) ec) 


mas fi) leicht an der Barometerprobe fonftatieren läßt. 


2%. Das Bolumenometer. Die Betimmung bes 
fpegifiichen Gewichtes von pulverigen Subftangen ober ſolchen, 
die in den meiften Flüffigteiten löslich find, nad) dem ardjis 
mediſchen Prinzip ift mit erheblichen Schmwierigfeiten vers 
bunden. Man hat deshalb nad) einem Vorſchlage von 
©ay (1799) Hierfür Inſtrumente benußt, bei denen das 
Volumen des Korpers dadurch ermittelt wird, daß man 
beſtimmt, wie viel Luft derſelbe verdrängt. Die hier— 
zu dienlichen Inſtrumente, Volumenometer, haben im 
Laufe der Zeit verſchiedene Formen angenommen. Die 
befannteften darunter find die von Say (fig. 2761 
Lb, 5), Kopp (1840) (Fig. 2762 Lb, 50), Regnault 
(1845) (Fig. 2763 Lb, 66), Rüdorff (1879) und Baal» 





Fig. 2761. 
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3011) (1881) (Fig. 2764 Lb, 76). Das lufterfülte Gefäß, in welches ber Körper ein- 
gebracht wird, wird durch einen Glasdeckel mit Hahn abgefchloffen. Die Beränderumg 
des Luftvolumens wird durch Heben und Senten bes offenen Schenkels des Manometers 
bewirkt, der durch einen Kautfchuffchlaucdh mit dem anderen in Verbindung fteht 
(analog wie beim vorigen Apparat). Man ift jederzeit im ftande, fich von dem 

Fig. 74. luftdichten Schluß des Dedels zu überzeugen, auch 
tann burch ben Hahn der Apparat leicht mit trodener 
Zuft gefüllt werden 2). 

Ich benuge zur Demonftration einen Luft: 
pumpentezipienten von 1700 ccm Inhalt, welcher 
durch enge Röhren mit einer Geißlerſchen Qued- 
filberpumpe, deren Gefäß 920 ccm Rauminhalt hat, 
verbunden wird. Bezeichnet man bie beiden Raum 
inhalte bezw. mit 9 und v, ben bes Körper 
Gecherglas mit Kochſalz oder Kriftallzuder, welches 
den Rezipienten etwa zur Hälfte ausfüllt) mit x, 
die Drudverminderung beim Senken bes Duck 
filbergefäßes, bis ſich das Gasvolumen V auf P+r 
außgebehnt bat, mit A (— 27cm Hg), biejenige 
bei Ausdehnung des Gasvolum® 97 — z au 

Fig. 2768. V—ı+v mit /(—Hon 
Hg) und mit p ben Atmos 
Iphärendrud (— 76 cm Hg), 
fo beftehen bie Gleichungen 
ve=(W+o.(—h 
oder 1700.76 = 2620.49, 
0-9) =(W—z+0 
.(e—/) oder (1700 — 2) 
.76 — (2620 — 2).42, 
morauß ſich das geſuchte 
Volum z — 830 cm ergibt. 

Rebenftorff (8. 16, 

349, 1903) benußt zur Be- 

| ! ftimmung bes Rauminhaltes 
IH B von Gefäßen bie in Figur 
2765 dargeſtellte einfache 
Anordnung. Die Kochflaſche, 
welche ausgemefjen werden foll, wird durch einen Schlau; mit einer mit Waſſer 
gefüllten Bürette verbunden, der Quetfhhahn der Vürette geöffnet und die Senfung a 
der Wafferfäule, ſowie deren Höhe % beftimmt. Auch eine Pipette kann ftatt der 
Vürette gebraucht werden, aud) kann man natürlid) ftatt Quftverbünnung Verdichtung 
anmenden, indem man die Vürette unten durch einen längeren Schlauch mit einem 
Waffergefäße verbindet, welches ſich Heben läßt. Die Bildung von Waſſerdampf 
bedingt Fehler von etwa 4 Proz. 





') 8 ift zu beziehen von Langhoff, Berlin SW., Süraffierftr. 5. — *) Näheres fiehe 
Dieb. Unn. 13, 333, 1881. 
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296. Reduktion des Gewichtes anf das Vakuum. Sind V, M und s 
Volumen, Gericht und fpezififches Gewicht des gewogenen Körpers, v, m, sg 
diefelben Größen für die Gewichtſtücke, fo ift der Auftrieb des erfteren, wenn 
ı das fpezifiiche Gericht der Luft bezeichnet: A.V— A.Mjs, der ber Ge- 
wichtſtũcke A. = A.m/. Dann M—A.Ms=m— A.mjs, fo folgt 


M“M=m (1 + 4 _ a), d. h. e8 ift zu dem gefundenen fcheinbaren Gewicht m 


bie Korreltion mA (1/s — 1/5) zu addieren, fpeziell bei Anwendung von Meffing- 
gewichten m. 1,20 (1/s — 1/8,4) ober für s — 
07 10 2,0 4,0 80 16,0 
m .1,57 m.1,06 m.0,46 m ..0,157 m ..0,007 m .0,068. 


2397. Buenmatifhe Wanne und Mefcylinder. Das in einem Meßcylinder 
über ber pneumatifchen Wanne gemefjene Volumen eines Gafes ift bei gleicher Gas⸗ 
Sig. 2767. 


Big. 2769. 







FRANZ. HUGERSHOFF, LEIPZIG, 





menge um fo größer, je höher die darunter ftehende Flüffigfeitsfäule, welche dem 
Atmofphärendrud entgegenwirkt. Gemöhnlich reduziert man deshalb daß gemeffene 
Bolumen auf einen Drud von 760 mm !). 


+) Hier könnte auch bie Gasmeſſung mittels des Glodengafometers beiproden 
werben, ſowie bie Expanſion bes Gaſes beim Aufſtieg eines Luftballons. 
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Hier wäre aud) die nad) dem Prinzip der Quedfilberlujtpumpe eingerichtete 
Gasbürette zu erwähnen, welche zu chemiſchen Verſuchen, insbefondere zur Gas: 
analyfe, mannigfache Verwendung findet. (Vgl. die Lehrbücher von EI. Wintler 
und W. Hempel!). 


298. Jamins Kette. Füllt man in eine V-förmige Glasröhre, deren einer 
Scentel aus einer Kapillarröhre beiteht, Wafler in der Art, daB ſich in dem 
fapillaren Schentel eine Kette von Luftblaſen befindet, fo, fteht im peiteren Schentd 
im Falle des Gleichgewichtes das Waffer erheblich höher, als im engeren. Die Er 
ſcheinung ift von Bedeutung für das Auffteigen der Säfte in Pflanzen, für den 
Blutkreislauf u. |. w. 


299. Apparat zur Demonftration der Stodungen in Waſſerleitungsröhren. 
Auf einem Grundbrette tft, ähnlich mie bei Fig. 2393, ©. 818, eine wellenjörmig ge 
bogene Glasröhre befefligt, die links in ein langes ZTrichterrohr endigt. Die oberen 
Bögen der einzelnen Wellen find tubuliert und die Tubuli durch dichthaltende Stöpſel 
(eventuell Hähne) verfchließbar. Die unteren Bögen werden durd) diefe Tubuli mit ge 
färbtem Waffer gefüllt, welches zunächſt allenthalben gleich hoch ſteht, bis zur Mitte- 
linie der Wellenlinie. Gießt man nun durch dag Trichterrohr Waffer ein, fo kann dieſes 
nicht durch die Röhre durchfließen, da die Drude in den einzelnen Windungen fih 
Jummieren und der Wajjerfäule im Tricdterrohre da8 Gleichgewicht halten. (W, 10.) 

Dasfelbe Prinzip fann benugt merden zur SKonftruftion eine8 niedrigen 
Quedfilbermanometerß für hohe Drude. 


300. Diffufion, phyfifalifche Verbindung (Mifchung) der Gafe. Wird bei dem 
Apparate Fig. 2750, ©. 996, die eine Kugel nicht evafuiert, fondern mit einem beliebigen 
Gafe unter Atmojphärendrud gefüllt, fo findet nicht8deftomeniger eine Erpanfion der 
Luft in dieſem gaßerfüllten Raume ftatt, ganz ebenfo, nur bedeutend langfamer, wie 
wenn derjelbe leer wäre. Der fogenannte Bartialdrud derjelben vermindert fid 
auf die Hälfte Gleiches gilt für daß andere Gag, jo daß der Geſamtdruck nad) 
der Mifchung, d. h. die Summe der Bartialdrude, gie it dem anfänglichen Drude 

p=m - Pa +9» +° 
(Geſetz von Dalton). 

Tiefe Miſchung der Gafe meift ebenfo wie die Diffufion bei Fiaſigkeiten auf 
einen Bewegungszuſtand der Moleküle hin. Bei den Flüſſigkeiten war allerdings 
unſicher, ob nicht durch Kapillarkräſte die eine Flüſfigkeit in die Poren der anderen 
hineingezogen werde. Hier iſt dies ſicher nicht der Fall, da die Gaſe keine Kohaͤſion 
befigen, fomit derartige Stapillarıvirfungen nicht ausüben können. 

Das Ohmſche Gefeg der Diffufion iſt natürlid) auch hier gültig. 

Iſt z. B. p der Bartialdrud des fchmereren Gafes in der Höhe z über dem 
Boden eines vertifalen Eylinders zur Zeit i, jo ift 47 —=K- ca, morin der 
Diffuſionskoeffizient K in gem pro sec beträgt: für CO, — Luft = 0,14; 
0, — HB, — 0,72, 0, — N, = 0,17; SO, — H = 0,48; CO, — H, — 0,55. 


') Franz Hugershoff Leipzig, Garolinenftr. 13, Liefert eine VBürette nah Winkler, 
Fig. 2767, zu 32 DE., eine ſolche nad) Winkler-Hempel, Fig. 2768, zu 14 ME; eine 
Gasbürette nad) Bunte mit feinen Änderungen nah Rifchbieth (8. 15, 75, 12), 
Fig. 2769, Liefert Franz Müller in Bonn. 
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Noch bequemer läßt ſich der Verſuch auf die in Fig. 2770 abe gig 2770. 
ebildete Weife zeigen, mo die Gefäße mit Hähnen verfehen find und _ 
ufeinanbder gefchraubt werben können. (E, 20.) 

Ginfader nimmt man zwei Glaßgefäße (größere Pulverflafchen) 
air gleichen Öffnungen, beftreiht die Öffnungen mit Wachs, gießt 
a die eine Flaſche einige Tropfen Brom, melde darin Bromdampf 
zeugen, und ſetzt nun die andere Flaſche mit der Mündung nad) 
nten auf und verftreicht das Wachs zur Herftellung Iuftdichten Ver— 
Hufe. Nach einiger Zeit erfüllt ſich auch die obere Flaſche mit 
naunem Gafe. 

Gin anderer Verſuch ift folgender: Man gießt Kohlenfäure aus 
mem damit gefüllten Eylinder in einen größeren mit atmofphärifcher 
uft. Ein Draht wird umgebogen und auf das furze Ende ein 
Zudchen Wachskerze geftedt. Wird daß angezündete Licht in ben 
deiteren Cylinder geftedt, jo findet man an deſſen Erlöfhen, daß 
uf dem Boden des Eylinder8 eine Schicht fohlenfaures Gas fi 
eñndet; wiederholt man den Verſuch nad) einiger Zeit, fo findet 
non weniger Kohlenfäure, und bald brennt daß Licht fort. Man 
muß aber bei dem Umgießen der Kohlenfäure die beiden Eylinder 
rgeneinander neigen und langfam außgießen, meil fi) die Kohlenfäure fonft ſo— 
leich ſo weit mit atmofphärifcher Luſt mengt, dab das Licht fortbrennen kann. 

Röntgen (Wied. Ann. 40, 110, 1890) ſetzt ein großes Becherglas auf eine 
ntpredend große Senkwage und füllt dasſelbe durch Eingieken von Kohlenfäure. 
In dem Maße, als die legtere durch Diffufion entmweicht, Hebt ſich die Wage. 
Diffuſionswage.) 





HM. Verſchiedenheit der Diffuſionsgeſchwindigkeit. Die Diffuſion von Brom 
n Bafferftoff und Quft und die verjchieden große Diffufionsgefchwindigfeit in biefen 
Bafen fann demonftriert werben, indem man in hohe enge Stand» sig. 2771. 
ylinder mit Brom gefüllte Glasfugeln einbringt, melde nad Ein ——— 
füllen de8 Gaſes zertrümmert werben. 

Rebenftorff (8. 15, 26, 1902) benußt zu dieſem Verfuche einen 
3em hohen Standeylinder, in melden mittel8 einer Glasrohrpipette 
einige Tropfen Brom eingebracht werden und ſodann ein mit Waſſer⸗ 
fofi gefülltes, mit der Öffnung nad) unten gefehrte8 Reagenzglas 
(fg. 2771). Schon nad; kurzer Zeit bemerft man die Färbung 
des vromdampfes im oberften Teil des mit Wafferftoff erfüllten Gläschens, während 
der Ruitraum faum zur Hälfte gelblich erſcheint. 





2. Diffuſion der Gafe durch poröfe Platten. Nittet man auf den einen 
Schentel einer heberförmig gebogenen, zum Zeil mit Wafjer gefüllten Glastöhre einen 
Uemen poröfen Toncylinder, wie fie für galvanifche Verſuche gebraucht werden, bie 
Köhlung nad) unten gerichtet, und läßt einen Waſſerſtoffſtrom auf denſelben wirken, 
ſo fentt ſich daß Waffer fogleich in diefem Schentel. Das Umgekehrte findet ftatt, 
wenn man einen Strom von Kohlenfäure auf den Toncylinder wirken läßt. Hier— 
w eignet ſich auch die Anordnung Fig. 2772. (Endosmofe, Exosmoſe). Tie 
Xrennung gemifchter Gafe nad) diefem Prinzip wird als Atmolyfe bezeichnet. 
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Wenn der eine Schenkel der heberförmigen Röhre in einen Trichter endet, der 
mit einer Tonplatte verjchloffen ift, jo ift der Apparat viel empfindlicher. 

Noch weit auffallender läht ſich der Verfuch in der in Fig. 2773 bargeftelten 
Weiſe ausführen. Im eine größere dichte Tonzelle (eines galvaniſchen Elements) 
wird ein gut fchließender Pfropf mit einem langen Glaßrohr c eingefegt, letztetes 
abwarts gerichtet in den Pfropf einer ganz mit Waffer gefüllten doppelt tubulierten 
Flaſche geftedt, in welche außerdem eine zweite etwas, aber nicht zu eng außgezogene, 
bis auf den Boden reichende Glasröhre d eingeftedt ift. Stürzt man mun über den 
Fig. 2772. 





ig. 2775. 


Man Koitlänemnirz. 


Toncylinder ein weites Bechergla oder dergleihen und läßt in den Bmifchenraum 
zwiſchen beiden Leuchtgas einftrömen, fo fieht man fofort einen kräftigen Waffer- 
ſtrahl aus der Flaſche emporſchießen. 

Benecke geſtaltet den Apparat ſo, daß auch die äußere Glasglocke geſchloſſen 
und mit Manometer verſehen iſt, ſo daß man den Drud innen und außen ableſen 
tann. (E, 30.) 

Auf das gleiche Prinzip gründen ſich Warnapparate für Steinkohlengruben 
(Fig. 2774)). Es wird bei ſolchen das Steigen der Flüſſigkeit in dem offenen 
Schenfel des Heberartigen Rohres nicht direkt beobachtet, ſondern dadurch, daß die 
Flüſſigteit (Duedfilber) beim Steigen einen elektrifhen Stromfreiß mit eingefdaltetem 


') Zu beziehen vom Medanifer Wibert in Frankfurt a. M. zu 15 Mt. 


— — Osmotiſcher Druck. 
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Lautewerk fchließt, fo daß alfo, fobald fi) Grubengaß der Luft beimengt, die Glode 
ertönt. (Sig. 2775 K, 11). 

Kolbe demonftriert die Erſcheinung bei Leuchtgas (H,) und Kohlenfäure (Äther) 
mittel8 des Manometers de8 Differentialthermojtops. 

Glasröhren von 1 bis 3 cm Weite, die man mit einem Gipspfropfen von 3 
bi8 5 mm Dide verichließt, find bejonders geeignet, die Diffufion verfchiedener in 
der pneumatifchen Wanne darunter geleiteter Safe gegen atmofphärifche Quft zu 
zeigen, indem fich der Waflerjtand je nad) der Richtung des Gasdurchganges ändert. 
Der Gipspfropf wird erhalten, wenn man Gipsbrei auf einer ebenen Platte aus⸗ 
breitet und da8 Glasrohr hineindrüdt und nun, ohne es aufzuheben, längs der 
Glasplatte abſchiebt. Zweckmäßig verſtreicht man nachher noch die Fuge zwiſchen 
Gipspfropfen und Glas mit dünnem Gipsbrei. Der Piropf muß übrigens, foll der 
Berfuch gelingen, gut getrodnet fein. 


303. Osmotifher Drud. Wäre die Tonzelle bei dem erſten Verſuch 8 302, 
©. 1005, nur für das eine Gas durdjläffig (Halbdurdläffig), jo müßte der entftehende 
o8motifhe Drud naturgemäß 1 Atm. (Üiberdrud) betragen. Der wirklich mittels 
eines Manometers gemefjene Drud iſt erheblich Kleiner. 


304. Löinug von Gaſen in FFlüffigkeiten. Die Oberfläche eines von Gas 
umgebenen Flüſſigkeitstropfens verhält fi im allgemeinen wie eine halbdurdhläffige 
Membran, infofern fie da8 Ga8 eindringen läßt, nicht aber die Flüffigkeit hinaus. 
Auch Hier müßte alfo der Drud im Innern des Tropfens bei der Löſung des Gaſes 
um 1 Atm. zunehmen, man bemerft hiervon aber nichts, da die Wirkung der Ober- 
flächenfpannung eine Expanſion de8 Tropfens hindert und der Binnendrud an fid) 
ſchon ſehr Hoc) ift, fo daß die geringe Änderung feine merklihe Änderung der 
Gigenichaften der Ylüffigfeit bedingen Tann. 

Man kann fich vorftellen, daß die Menge des eindringenden Gaſes abhängt von 
der Weite der Poren, alfo von der chemifchen Natur der Flüſſigkeit und des Gaſes, 
ferner aber vom Drude und zwar, da das gleiche Volumen bei doppeltem Drud 
die doppelte Gaßmenge aufnimmt, derart, daß fie dem Drude proportional ift. So 
gelangt man zu dem Geſetz von Henry und dem Begriff des Abllorptiong- 
toeffizienten. Leßterer ift da beim Drude 1 von der VBolumeinheit der Flüffig- 
feit abjorbierte Gasvolum, gemeifen beim Drud 1; alfo techniſch beim Drud 
1 kg pro qm, abfolut beim Druck 1 Dyne pro gem. 

Bei Stohlenfäure ift derfelbe nahezu — 1, d. h. 1 Liter Waffer nimmt beim 
Drud 1kg pro gem 1 Liter Kohlenfäure (gemefjen bei dieſem Drude) auf. Ich 
pflege dies zu zeigen, indem in einen mit SKohlenfäure gefüllten großen Glas» 
ballon, welcher durch einen langen Schlauch mit einem Glodengafometer in Ber- 
bindung fteht, durch ein Zrichterrohr mit Hahn 1 Liter Waffer eingefüllt wird. 
Die Glode bes Gaſometers fteigt dabei um 1 Liter. Schließt man nun den Hahn. 
ab und fchüttelt den Ballon, fo kehrt die Glode wieder auf ihren jrüheren Stand 
zurüd, e8 ift fomit 1 Liter Gas verfchrmunden. 

Zur Demonftration der Berfchiedenheit de Abſorptionskoeffizienten verfieht 
man zwei gleiche Glaskolben an den Bodenflächen mit angefitteten Griffen aus 
Metall oder gut ladiertem Holze, füllt den einen derjelben in früher angegebener 
Weife mit Ammonialgas und taucht nun beide gleichzeitig mittel der Griffe in 
eine gläferne Wanne voll Waſſer. War da8 Ammoniafgas rein, jo wird man be= 
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obachten, daß das Waffer mit großer Heftigkeit in den basfelbe enthaltenden Kolben 
hineinftürzt und ihn faft momentan ganz außfüllt?), während ber andere Kolbe 
feinen Gasinhalt unverändert behält. Man wiederholt alsdann das Gpperimm 
mit Salzjäure und Kohlenſäure. Letztere kann man mittel® des früher zur Be 
reitung von Stickoxyd benugten Apparate auß Kreide und Salzjäure entwiddn 
Die Kohlenfäure wird ebenfalls, aber Tangfamer, abforbiert. Man kann die %- 
forption befördern, mern man da8 Gefäß nad) einiger Zeit wieder mit bem finger 

ig. 2776. verſchließt und fehüttelt; bein 
BWieberöffnen fteigt dann raſch eint 
größere Menge Waſſer hinm. 

Nebenftorff (2. 13, 28, 
1900) bemonftriert die Röglichteit 
von Kohlenfäure in Wafler, indem 
er einen Sartefianifchen Tauder 
mit Koblenfäure füllt. Gin mit 
Acetylen gefüllter Taucher fintt 
viel langſamer als ein mit Kohlen 
fäure gefülter, obſchon Acetylen 
naße gleiche Röslichteit Hat. Aalh 
ſinkt ein Taucher mit Koblenföure 
in verbünnten Salmiafgeift. 

Preßt man nad) Fridlander 
(1892) auß einer Pipette einen 
Waſſertropfen nahezu heraus, fo 
wird berfelbe zum Wbfallen ge 
bracht, ſobald man etwas Äther in die Nähe bringt, ba ſich hierdurch infolge der 
Loſung von Äther die Oberflädenfpannung vermindert. 

Dootat (Phyſ. Zeitſchr. 2, 223, 1901) füllt ein trichterartigeß Gefäß mit 
ſehr enger Spige mit Waffer, bis dasfelbe eben außtropft. Nähert man von unten 
eine Heine Schale mit Äther, jo fließt das Waffer alsbald aus, infolge der Ver— 
minbderung der Oberflädenfpannung, bleibt wieder ftehen, wenn man bie Schale 
entfernt, fließt von neuem aus, wenn man fie wieder heranbringt u. |. w. Der Ber 
ſuch läßt fich leicht projigieren. 





305. Abforption von Gaſen unter Druck. Wird ein Gas in Kontaft mit 
einer Zlüffigfeit, von der es abforbiert werden kann, komprimiert, fo wächſt die 
bei gewöhnlichen Drude gemeffene abforbierte Menge proportional dem Drude. 

Nach dem Boyle-Mariottefchen Gefege ift daß Gasvolumen dem Drude 
umgefehrt proportional, man kann deshalb auch fagen, das Volumen des ab- 
ſorbierten Gaſes ift bei jedem Drude dasfelbe (3. B. abforbiert 1 Liter Waffer bei 
jedem Drude 1 Liter der damit in Berührung gebrachten unter Drud gemefjenen 
Kohlenfäure). Hiernach ift der Abforptionskoeffizient nicht von dem gemäßlten 
Maßſyſtem abhängig. 


Y) Ich benuße dazu einen Kolben von 8 Liter Inhalt. Fig. 2776 (nah Heumann- 
Kühling) zeigt eine Vtodififation des Verſuchs, mobei ein zunächſt mit Quedfilber ge- 
fülltes, unten gefchloffenes Glasrohr, welches in ben Stopfen eingefegt ift, unter Waſſer 
abgebrochen wird. 
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Wird umgekehrt der Drud über einer derart mit Gas gejättigten Flüſſigkeit 
wrmindert, fo fcheidet fich der Überſchuß des Gaſes wieder aus. Die Gefchmindig- 
eit, mit welcher die Abforption nad) Erhöhung des Drudes erfolgt, ift anfänglich) 
ehr groß, nimmt aber raſch ab und ift faft verſchwindend, wenn der neue Sättigungs⸗ 
zunkt nahezu erreicht ift. 

Zu genauen mefjenden Berfuchen dient da8 Bunſenſche Abforptiometer. 
Su beziehen von Dr. Hondek und Hervert in Prag zu 80 bis 100 fl.) 

Zur Demonſtration könnte man ein dichtichließendes Gefäß, welches mit einem 
iemen edermanometer und Hahn verjehen ift, zum Teil mit Wafler und im 
ibrigen mit Sohlenjäure anfüllen, bis da8 Manometer einen beftimmten Drud 
mgibt. Schließt man nun den Hahn und fchüttelt, fo wird der Zeiger be Mano- 
neterd zurüdgehen, man muß eine neue Quantität einleiten u. f. f., bis ſchließlich 
er Sättigungspunkt erreicht ift. Um bei höherem Drude die Flüſſigkeit zu fättigen, 
nüßte man noch mehr SKohlenfäure einleiten. Um bei dem Experimente feine 
tohlenfäure zu verlieren, mürde man das Abforptionggefäß durch einen hinreichend 
angen Kautſchukſchlauch, welcher geitattet, das Schütteln ungehindert zu bemerfs 
telligen, mit dem Kohlenſäuregaſometer verbinden. Die Abforption wird dann dur) 
„5 Sinten der Gajometerglode fichtbar. 

Einfacher zeigt man die Ausſcheidung der Kohlenfäure beim Nachlaſſen des 
Imdes bei gemöhnlichem Sodawaſſer. Man wiegt die gefüllte Flaſche ab, be= 
Immmt den Drud in derfelben mittels eines Manometer8, entleert fie durch einen 
hlauh, welcher mit einer Heinen gläfernen Gafometerglode verbunden ift, die er- 
nögliht, daB Bolumen des außgefchiedenen Gaſes zu beftimmen, wiegt nochmals 
md ermittelt die Differenz der beiden Gewichte, welche gleich dem Gewichte des auß- 
kiretenen Waſſers iſt. Beiſpielsweiſe wurden 2,5 Liter Kohlenfäure ausgefchieden, 
ils 0,8 Liter Waffer austraten aus einer Ylafche, welche mit dem Manometer 
wrbunden 3,14kg pro qem Überbrud zeigte. Iſt 9 das gefamte in 0,8 Liter 
Rafler bei 4,14 kg Drud abjorbierte Gas und n der Abforptionstoeffizient, fo ift 
"= n.08.4,14. Iſt v das beim Atmofphärendrude (lkg pro gem) noch in bem 
Baffer zurüdbleibende Gasuolum, fo ift v— 17.08.1, ſomit V— v— 25 

2,D 
= 1.08.314 und n = 08.314 = |. 

Die Abforptionskoeffizienten (bei 15°) verjchiedener Gafe bei Zöfung in Waffer 

ind: 


= 0,0342; H, — 0,0186; N, — 0,0148; CO, — 1,0020; NH, — 727.2. 
Lei Löfung in Alkohol ergeben fich diefelben für: | 

, = 0,28397,; H, — 0,06 725; N, —= 0,12142; CO, —= 3,19930; SO, — 144,56. 
Als Beiſpiel der praktiſchen Verwertung kann man aud den befannten 

liebigſchen Krug zur Sodamafferbereitung demonftrieren oder bie nad) dem 

Prinzip des Heronsballs eingerichtete Syphonflajche, eventuell eine Majchine zur 

Bereitung von Sobamaffer. 


306. Ausfcheidungsverzüge. Beim Nachlaffen des Drudes erfolgt die Gas⸗ 
wölheibung in der Regel nur an ber Oberfläche der Flüffigkeit, oder an den Gefäß- 
vänden oder an eingetauchten fremden Körpern, fpeziell bei Waffer, wenn dieſe fettig 
nd wie z B. jettige Drähte, Stückchen von Brot, Holz u. ſ. w., nad) der mangel- 
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haften Adhäſion des Waſſers zu ſchließen, mit dünnen Luftſchichten bedeckt ſind. Das 
Gas entweicht dann auch in letztere und bläht fie zu ſichtbaren Bläschen auf, von 
welchen fich in regelmäßigen Pauſen kleine Bläschen abfchnüren, fo daß die Ylüjlig- 
feit denjelben Anblid gewährt, al8 ob fie im Sieden begriffen wäre. 

Findet die Ausſcheidung nicht ftatt, jo entfteht eine überfättigte Gaslöſung 

Auf der Ausicheidung von Bläschen abjorbierter Luft im Blute beruht die Er: 
frantung von Tauchern bei plöglidem Austritt aus der ZTaucherglode und deren 
Heilung durch; Wiedererhöhung und langſame Emiedrigung de8 Druds, mob 
feine Bläschen auftreten. (Vielleicht gehört auch die Bergfteigerfrantheit hierher.) 


307. Verflüchtigung abjorbierter Gaſe. Wird eine Flüffigleit, melde Gas 
abforbiert enthält, das nicht in der atmofphärifchen Luft enthalten ift, in einem offenen 
Gefäße längere Zeit ſich ſelbſt überlaffen, jo verflüchtigt fich allmählich das abjorbierte 
Ga. (Beispiel: Kohlenfäurehaltiges Waller, Nachweis des Kohlenfäuregehaltes durd 
Prüfung mit Kalkwaſſer.) Setzt man die Schale mit der Flüſſigkeit nicht in die 
freie Luft, fondern unter eine Glaßglode, jo findet ebenfall8 Verflüchtigung de 
Gaſes ftatt, doch erfüllt fi) allmählich die Glasglode mit dem Gafe und jchlieklid 
wird ein Gleichgewichtszuſtand (Sättigungsdrud) erreiht, den man fid 
dadurch bedingt denken kann, daß in der Zeiteinheit ſich ebenfoviel Gas verflüdtigt, 
al8 wieder abjorbiert wird. Durch Vergrößerung der Glocke nähert man fich dem 
Vorgang in freier Luft. Ebenſo wird durch Einblafen von Luft die Verflüchtigung 
befördert. 


308. Gasdiffufion dur Seifenblafen. Nach Fr. C. G. Müller erzeugt man 
zur Demonftration diejer Erjcheinung Seifenblafen mit Hilfe eine dünnen recht⸗ 
winkelig gebogenen Glasrohres, welches an feinem einen Ende mit einem Rande ver- 
fehen ift, um den Blajen eine größere Stüßfläche zu bieten. Am anderen Enbe ilt 
ein Kautfhulichlaud mit Hahn angebradt. Man nimmt etwas (möglichft wenig) 
Seifenmwaffer auf, öffnet den Hahn, bläft hinein und ſchließt ihn wieder, fobald die 
Blafe genügend groß erjcheint (etma 3 cm Durchmeſſer). Nun ſchiebt man die an 
dem Rohre hHängende Blaſe von unten in eine mit Wafferftoff gefülte innen beneste 
Glocke. Nach etma 30 Sekunden zieht man fie wieder herauß und fchleudert fie ab. 
Sie wird nun wie ein Luftballon bis zur Zimmerdede fteigen. Nähert man ber 
Blaſe die Flamme eines Bunſenbrenners, jo verpufft fie mit großer gelber Flamme. 
Füllt man die Glode ftatt mit Waſſerſtoff mit Leuchtgas und öffnet nad) ftatt- 
geſundener Diffufion den Hahn des Nohres, fo zieht fi die Blaſe langſam zus 
ſammen und ftößt aus dem Hahne Leuchtgas auß, welches man anzünden Tann. 

Taucht man eine Eeifenblafe einige Zeit in Htherdampf, d. h. hält man fie 
in eine tiefe Schale, auf deren Boden ſich etwas Schmwefeläther befindet, fo Tann 
man fie nad) dem Heraußnehmen mit einem Streichholz anzünden, da durch Dif⸗ 
fufion durch die Seifenwafferlamelle das Innere fi mit Atherdampf gefüllt hat. 


309. Tas Henry: Taltonfche Gejeb jagt aus, daß von einem Gasgemiſch 
jeder Beitandteil nach Maßgabe ſeines Partialdrudes abforbiert wird. 1 Liter Waſſer 
abjorbiert deShalb bei 15° 0,0342 Liter O, (Drud 21 dm.) 0,0148 Xiter N, 


100 
(Trud :00) und 0,0410 Argon (Txud 092 \ Die relativ beträchtliche Abſorption 
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von O, ermöglicht das Leben der Fiſche. Aus einem Gemiſch von Ammoniakgas 
und Luft wird erftereg faft vollftändig durd) Abſorption entfernt, jo daß die Luft 
nahezu rein zurüdbleibt. 


310, Chemiſche Verbindung der Safe. Nicht in allen Fällen beftätigt fi) dag 
Daltonjche Gejeg, jondern e8 entiteht zumeilen bei der Verinifchung zmeier Gafe 
ein neuer Körper, welcher entweder wieder ein Gas fein fann und mit den beiden 
Komponenten gemijcht bleibt, wobei fich ſchließlich ein Gleichgewichtszuftand her⸗ 
ftellt oder ein flüffiger oder feiter Körper, welcher in Form von Nebel oder Rau 
zur Ausfcheidung kommt. 

Die in $ 300 (S. 1005) befchriebene Vorrichtung kann auch dazu dienen, bie 
chemiſche Verbindung zweier Gaſe zu zeigen, namentlich den Unterfchied zwiſchen dieſer 
und ber einfachen Mifchung (der Analogie halber phufitalifche Verbindung genannt) 
Horzuftellen, foreit dies ohne Meffung der Verbindungsgewichte möglich ft). 

Man füllt nämlich erſtens die eine Flaſche mit Stidoryd und die andere mit 
Zuft. Beim Berbinden erfüllt fich dann da8 Ganze mit den rotbraunen Dämpfen 
der LUinterfalpeterfäure. Füllt man zweitens die eine Flaſche mit Salzfäure, die 
andere mit Ammoniak, fo entfteht weißer Rauch von Salmiatf. 

Die Füllung der einen Flaſche mit Stidoryd im erften Experiment kann vor 
dem Unterrichte geſchehen. 

Im zweiten Zalle kann man fich darauf befchränten, in die eine Flaſche einige 
Tropfen Salmialgeift, in die andere einige Tropfen Salzjäure einzuträufeln. Die 
darauß von jelbft freiwerdenden Basmengen find zu dem Verſuche völlig auß- 
reichend. 

HeumannsKühling empfiehlt Standeylinder, die mit NH, bezw. HC1 gefüllt 
und mit Glasplatten verfchloffen find, aufeinanderzufegen und dann die Glasplatten 
raſch wegzuziehen. 

Noch inſtruktiver würde folgender Verſuch ſein, welcher zugleich erkennen läßt, 
daß die Gaſe wirklich völlig verſchwinden und an ihrer Stelle einzig und allein der 
feſte Körper erſcheint. Zwei gleichgroße Glasröhren find an einen Ende durch ein 
Stückchen Kautſchukſchlauch mit aufgeſetztem Quetſchhahn verbunden, die anderen 
Enden ſtehen mit weiten, Queckſilber enthaltenden Gefäßen in Verbindung. Durch 
Anſatzröhrchen in der Nähe des verbindenden, zuſammengequetſchten Kautſchukſchlauchs 
läßt man in die eine Glasröhre Ammonialgas, Fig. 2777. 
in die andere Salzſäuregas ſchon vor dem 
Unterrichte eintreten und verjchließt dann dieje 
Anfagröhren. Öffnet man nun den Quetſch⸗ 
hahn, fo vereinigen fich die Safe und dag 
Ganze erfüllt fi) raſch mit Quedfilber. 

Zur Demonftration der Erfeheinungen mittel8 des Projektionsapparates kann 
eine Glaszelle wie Sig. 2777 (Lb, 6) dienen. 

Die Reaktionsgefchwindigkeit ift oft außerordentlich gering, beifpielßmeife bet 
der Verbindung von Waflerftoff und Sauerftoff zu Waſſerdampf bei gemöhnlicher 





) Fr. Hugershoff, Zeipzig, Carolinenftraße 13, liefert Atommodelle nad) Kekulé; 
zur räumlichen Darftellung der atomiftiihen SKonititution organifdher Verbindungen zu 
65 Mt., modifiziert nach Du. Baeyer zu 4OME., ferner Konfigurationsmodelle nad Wisli- 
cenus nad) Yig. 2778 zu 50 bis 63 ME. 

64 * 
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Temperatur, fie fann aber durd einen Katalyfator außerordentlich ſtark beeinflupt 
merben. 

Volltommen trodenes® Ammoniak und Salzfäure vereinigen ſich nicht zu Sals 
miak; die Neaftion erfolgt aber mit großer Heſtigkeit, ſobald eine Spur Waſſer⸗ 
dampf hinzutritt. 

Brandſtätter (3. 9, 171, 1896) benugt zur Bildung von Salmiaknebeln 
zwei Gaswaſchflaſchen, melde mit Eongentrierter Salzſaure, bzw. Lonzentriertem 
Salmiafgeift, beſchickt werden, leitet Quft hindurch und läßt die austretenden Rufte 
fteöme in einer gemeinfchaftlichen Leitung zufammentreffen. 


Fig. 2778, 















































311. Chemifche Bindung von Gafen durch Flüſſigkeiten. Man entwidelt in 
einem mit Knierohr und Sicherheitsröhre verfehenen Kolben unter ſchwachem Erwärmen 
Dämpfe von Unterfalpeterfäure aus einem Brei von mit Salpeterfäure angerührter 
Stärke und leitet das Gas in einen zmeiten, faft ganz mit Wafler gefüllten Kolben 
derart, daß e8 durch eine faſt bis zum Boden reichende Röhre eintritt, Man fieht 
bie Farbe des Gaſes verfchwinden und es bleibt ein farblojeg Gas (Stidogyb) 
übrig, welches aber, ſowie e8 durch die zweite in bem Stopfen bes Kolbens an» 
gebrachte Nöhre entweiht, wieder braune Farbe annimmt, da, wie ſchon früher 
gezeigt wurde, Stickoxyd mit dem Sauerftoff der Luft fofort wieder Unterfalpeter- 
fäure bilde. Daß ein Teil de8 Gafes als chemiſche Verbindung in dem Waffe 
aurüdgeblieben ift, erfennt man leicht, wenn man einige Tropfen Indigolöfung eins 
fließen läßt, welche fofort entfärbt mird. 

Um den Unterfchied zwifchen folder hemifcher Bindung und einfacher Abſorp⸗ 
tion noch aufjallender zu machen, entwidelt man in einem zweiten genau gleich-⸗ 
gebauten Apparate Brombämpfe (au8 Bromlalium, Braunftein und Schmefelfäure) 
und leitet diefe in gleicher Weile durch Waffer. Diefelben werden, fobald die Luſt 
verbrängt ift, vollftändig abforbiert, das Waffer färbt fi braun und läßt, mit 


Maſſenwirkung. 
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Brom geſättigt in eine leere Flaſche gegoſſen, wieder etwas Brom entweichen, wie 
leicht an ber entſtehenden bräunlichen Färbung des Luftinhalts der Flaſche zu 
erkennen iſt. 

Durch länger fortgeſetztes Einleiten ‘von Unterſalpeterſäure in Waſſer kann 
man zeigen, daß auch hier ſchließlich die chemiſche Bindung aufhört und phyſikalifche 
Löfung wie bei Brom eintritt. Ob in legterem alle vielleiht auch ein chemiſcher 
Borgang die Zöfung begleitet, ift nicht ohne weiteres du entſcheiden. 

Nebenftorff (3. 12, 134, 1899) gibt einen Verſuch an, welcher die fchein- 
bare Gewichtszunahme bei Abjorption von Kohlenfäure durch Kalilauge infolge der 
Bolumenverminderung, d. h. Verminderung des Luftauftriebg, erkennen läßt. 

Nach v. Than (1880) kann man die Bildung chemifcher Niederichläge be- 
nugen, um die Langſamkeit der Verbreitung der Safe durch Diffufion zu zeigen. 
Auf den Boden eines langen Glascylinders lebt man einen Streifen von weißem 
Filtrierpapier, den man zuvor mit Bleizuderlöfung getränft und fo weit außgepreßt 
bat, daß er eben noch feucht geblieben ift. Der Papierftreifen darf höchſtens bis 
ein Drittel fo fang fein wie der Eylinder. Hierauf ftelt man den Gylinder, die 
Offnung nach unten gelehrt, auf feinen eingefhliffenen Stöpfel, welcher ein wenig 
hohl und offen ift, nahdem man in die Höhlung des Stöpfel8 etwas Schrmefel- 
mafferftoffiwaffer gegoffen Hat. Erſt in etwa einer PBiertelftunde beginnt ich der 
Streifen unten deutlich zu färben. 

Die Einrichtung und Benugung von Gaswaſchflaſchen murde bereit8 oben 
(S. 574) beiprocen. 


312. Maſſenwirkung. E. Fiſcher demonjtriert diefelbe nah Heumann-= 
Kühling, indem er zunächſt Kohlenfäure durch eine Xöfung von Natriumfulfhydrat 
(NaHS) leitet und fodann durch Bleinitratlöfung, wobei ſich an der Bildung eines 
Schwarzen Niederjchlages erkennen läßt, daß die Kohlenſäure Schiwefelmaflerftoff aus 
der Verbindung verdrängt. Sodann wird umgefehrt Schwefelmafferftoff durch eine 
Löſung von Natriumbilarbonat und aladann durch Barytwaſſer geleitet, wobei die 
weiße Fallung in legterem beweiſt, daß der Schwefelwaſſerſtoff die Kohlenfäure 
verdrängt. 


313. Diffoziation von Fläſſigkeiten. Chlorfchmwefel zerjegt fih im Vakuum 
eine Barometer8 unter Abgabe von Chlor, biß der Drud die Diſſoziations— 
tenfion erreicht Hat. Löfung von doppeltlohlenfaurem Kalt gibt beim Durdhleiten 
von Luft an diefe Kohlenſäure ab. 

Die Diffoziation der von Ogier entdedten Verbindung von Phosphorwaſſer⸗ 
ftoff und Salzfäure, des Hydrats der Kohlenfäure von v. Wroblewski und des 
Gailletetichen Hydrats des Phosphorwaſſerſtoffs fann man im Eailletetjchen 
Apparate demonfirieren, indem man, 3. B. im erften Yalle, gleiche Bolumina von 
Phosphormwaflerftoff und Salzfäuregas in die Röhre (Statt Kohlenfäure) einbringt. 
Beffer eignet fih der von v. Wroblewski gebraudte Apparat mit abmärtß ges 
richteter Kapillare (Wied. Ann. 3, 103, 1882). 

Alle diefe Berfuche find Ieider umftändlich und zeitraubend, bequemere aber 
nicht bekannt. 


413. Dampfbildung. Dampfbildung und Diffoziation find durchaus analog. 
Man kann deshalb erftere fo auffalfen, daß das flüffige Waſſer gasförmiges 


1014 VI. Sapitel: Gaſe. 

















Baffer (Dampf) phyſikaliſch gelöft enthält und daß in gleichem Maße, wie ber 
gelöfte Dampf entweicht, durch Zerfallen von Waffermolekülen fich neue Dampi- 
molefüle bilden, welche dann abermalß entweichen u. ſ. m.2). Die Dampftenfion 
entfpricht vollftändig ber Diffoziationstenfion; zur Beftimmung derſelben benutzt man 
ein Barometer, wie es zur Ausführung de8 Torricellifchen Verſuchs gebraudt 
murbe, d. h. eine etwas weite, etwa im oder darüber lange Glasrdhre, welche 

Sig. 2779. gut gereinigt und einerfeit8 zugeſchmolzen wirb; 
diefe Röhre füllt man, nachdem fie ermärmt wurde, 
durch einen Papiertrichter mit reinem, ausgekochtem 
nod warmem Quedfilber bis auf etwa ı/, bis 
lem. 

Den Reſt der Nöhre füllt man mit ausge 
kochtem Schwefeläther, verſchlietßt mit dem dinger 
und kehrt fie in das Gefäß Fig. 2743 (S. 992) um, 
Man kann aud) die ganz mit Quedfilber gefüllte Röhre 
umkehren und erft nachher Schmwefeläther Hinem- 
bringen, um das fofortige Sinfen des Ouedfibers 
zu zeigen. Dan nimmt dazu eine Pipette, deren 
Ende, wie Fig. 2779, umgebogen ift, bringt etwas 
Schwefeläther hinein, taucht die Spige unter Qued⸗ 
filber unter bie Barometerröfre und Täßt durch 
Einblafen fo viel Schmwefeläther außtreten, als 
man will. 

Die Größe der Dampftenfion ergibt ſich durch 
Vergleich der Quedfilberhöge mit dem Barometer 
ftand, deren Unabhängigkeit vom Volumen, indem 
man die Röhre neigt oder in ein tiefe Quedfilber- 
gefäß wie Fig. 2530 (S. 893) einfentt. 

Bequem find Nöhren, welche einerſeits buch 
eine eiferne Schraube (Fig. 2744, ©. 993) ober 
einen Glasftöpfel verfehloffen werden; man ftedt fie 
zuerft offen ganz in das Gefäß, Fig. 3743, ver- 
fließt und zieht fie jo weit als möglich heraus, 
ſenkt fie wieder ein, öffnet und füllt den übrigen 
Naum. mit ausgekochtem Schwefeläther übervoll, 
worauf man verfchließt und zum Verſuche fchreitet. 

Um die Berfhiedenheit ber Dampftenfion 
verſchiedener Flüffigfeiten zu zeigen, ftellt man drei 
gefüllte Varometerröhren nebeneinander in dasſelbe Gefäh (Fig. 2780 Lb, 27), 
bringt in die eine etwas Waffer, in die zweite etwas Alkohol, in bie dritte Schwefel⸗ 
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) Von Elaufius wurde im Jahre 1858 eine andere Unficht aufgeftellt, welcher 
zufolge Dampf= und Flüffigleitsmolefüle gleichartig find und fomit die Verdampfung ein- 
fad) ein Abſchleudern von Flüffigfeitsmolefülen wäre. Diefe ift auch heute nod bie vers 
breitetfte, weil fie einfader ift. Wenn ich ber Tompligierten Unnahme (melde id im 
Jahre 1876 aufgeftellt habe) den Vorzug gebe, jo geſchieht e8, weil mir die andere unzus 
reichend ſcheint, eine Reihe von Tatſachen zu erflären, wie in meinem Bude „Molekulare 
phyfit”, Leipzig 1889, W. Engelmann, und in „Flüffige Kriftalle” 1904 näher dargelegt iſt. 





äther und vergleicht die Quedfilberhöhen mit derjenigen in einem vierten Barometer, 
welches nur das Torricellifhe Vakuum enthält. 

Einen anderen Apparat zu gleichem Zwecke zeigen die Fig. 2781 und fig. 2782. 
Bei erfterer ift die zu umterfuchende Flüffigfeit in einem kurzen meiten U=förmigen 
Rohr enthalten, welches einerfeit8 in eine Spige ausgezogen und dort zugeſchmolzen 
ift, anderfeit8 mit einem Rezipienten in Verbindung fteht, in welchem die Quft be- 
liebig verbünnt werben kann, wobei ber Drud durch ein ebenfalls angefchloffenes 
Quedfilber- ober Federmanometer beitimmt wird 2). 

Sobald biefer Drud gleich der Dampftenfion, fteht die Flüſſigkeit in beiden 
Schenteln gleich hoch, man kann alfo umgekehrt, ſobald letzteres der Fall ift, an 
dem Manometer ohne weiteres die Dampjtenfion ablefen. Iſt der Drud zu Hein, 
fo entweichen fortwährend Dampfblafen auß dem gefchloffenen durch den offenen 
Schentel, im entgegengejegten Falle ſchrumpft die Dampfblafe zufammen und die 
Flüffigkeit füllt bald den ganzen geſchloſſenen Schenkel. 

Zur bequemen Regulierung des Drudes benugt man zmwedmäßig zwei Glas— 
oder Blechbehälter, welche durch Hähne, ftatt des Rezipienten, mit bem offenen 
Schenkel verbunden werden unb von melchen ber eine etwas zu viel, der andere 
etwas zu wenig verdünnte Quft enthält, fo daß durch abwechſelndes Öffnen und 
Schließen ber beiden Hahne der Drud in der U:Röhre leicht auf die gemünfchte 
Höhe gebracht werben Tann. 

- Bei biefem Apparate ift nicht notwendig, die Luft vor der Füllung aus dem 
geichloffenen Schenkel zu entfernen, da fie ganz von felbft mit den Dampfblajen 
entweiht, wenn man nad ber Füllung den Fig. 7781. Fig. 2782. 
Drud einige Zeit auf zu geringer Höhe Hält. 
Bollftändig darf man fie nicht entweichen laſſen, 
da fonft, falls einmal zufällig der Drud zu 
hoch wird und bie Dampfblafe im gefchlofjenen 
Schentel ganz verſchwindet, beim Nadjlaffen des 
Drudes überhaupt feine Dampfbildung mehr 
eintritt, fondern die Slüffigfeit auch dann noch 
den gangen gefchloffenen Schentel erfüllt, wenn 
mar im andern ein volllommenes Vakuum herz 
ſtellt. Um ſich in folhem Falle Helfen zu können, 
ift die Spige angebracht (Fig. 2781), man kann 
nämlich daß Auftreten einer Dampfblafe wieder 
Bervorrufen, wenn man biefe durch einen heißen Glasſtab, eine Heine Flamme oder 
einen galvaniſch erhitten Platindrat etwas erwärmt. 

Bequemer ift in diefer Hinficht die in Fig. 2782 dargeftellte konzentriſche Ans 
orbnung ber Röhren, wobei der gefchloffene Schenkel in Form einer Heinen Glode 
loſe in den offenen Kineingeftellt ift. Es gelingt hier in der Regel, im Falle des Siebe- 
verzugeß die Dampfbildung durch Erfchütterung des Apparates wieder außzulöfen 2). 





315. Ungefättigte Dämpfe. Mit dem wie oben vorgerichteten Barometer kann 
man aud) das Verhalten ungefättigter Dämpfe und die Abweichung desſelben von 


') Siehe O. Lehmann, Zeitichr. f. Inftr. 2, 77, 1882. Über andere Apparate zur 
Demonftration der Gas· und Dampfgefege fiehe 3. 14, 348, 1901. — *) Über Dampftenfion 
bei fehr Meinem Volumen fiehe O. Lehmann, Molekularphyſik, Leipzig 1888, IT, S. 149. 
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dem ber geſättigten ſehr gut nachweiſen, wenn man nur Sorge getragen bat, nicht 
fo viel Ather in die Röhre zu bringen, daß derfelbe den Raum über dem Quedfilber 
zu fättigen vermag, wenn die Röhre fo weit als möglid) aus dem Gefäße aus: 
gezogen ift; ift die Röhre nicht über 1 m lang, fo reichen 5 mm Ather Hin. Dan 
kann dann zeigen, daß der Ätherdampf in dem Falle, wenn er ungefättigt ift, wie 
ein Gas zufammendrüdbar und ausdehnbar ift, und daß feine Expanfivfraft ab: 
und zunimmt, ſowie man ben Raum größer oder kleiner mad. 
Bmedmäßig benugt man zwei je etwa 2 m lange Barometerröhren von etwa 
dB mm Weite, welche man nebeneinander in ein tiefe Gefäß, beftehend aus einer 
Sig. 2788. Gasröhre, die unten mit einem eingefchraubten Stopfen, 
oben mit einer ſehr breiten Erweiterungsmuffe ver 
leben ift, eintauddt, oder man benugt zwei Derartige 
nebeneinander an dem gleichen Stativ befeftigte tiefe 
eiferne Gefäße, wie Fig. 2783 zeigt. Die eine Nöhre 
wird mit foviel Ather beichidt, daß der Dampf fies 
gejättigt bleibt, mie weit man aud) die Röhre aus 
dem Quedfilber herauszieht, die andere mit jo menig, 
daß ſchon beim Ausziehen auf einige Gentimeter Höhe 
Fig. 2784. der Dampf ungefättigt wird. ZFieht 
man beide ARöhren gleichzeitig heraus, 
fo macht fi von dem eben erwähnten 
Punkte an eine Niveaubifferenz der 
Quedfilberfäulen geltend, die immer 
größer wird, je weiter man daß Aus 
ziehen fortfegt. | 
Auch mittel8 der Luſtpumpe und 
Ather Tann man einen ähnlichen Ver⸗ 
ſuch machen. Dan nimmt Dazu eine 
etwa 24cm lange, recht reine, einer- 
ſeits etwas verengte und zugeſchmolzene 
Röhre und füllt fie heiß mit ausgelochtem, 
noch heißem Quedfilber durch eine zus 
gefpigte lange Glasröhre bis auf etwa 
5 mm; den Reſt füllt man mit außges 
kochtem Ather auf und kehrt in Qued- 
filber um. Neben dieje Röhre ftellt 
man eine gleich lange Röhre, in die man vor dem Umkehren etwa 3cem Luft zu⸗ 
gelaffen hat. Zieht man nun die Luft langſam aus, jo finft zuerft das Queck⸗ 
filber in der Zuftröhre, biß die Spannfraft der Atherdämpfe dem noch übrigen 
Luftdruck gleich ift, worauf die Dampfbildung beginnt und das Quedfilber in der 
Zuftröhre ftehen bleibt; läßt man wieder langjam Luft zu, jo findet das Umgekehrte 
ftatt. Es muß aber recht langjaın gepumpt werden, fonft bleibt das Queckſilber 
in der Zuftröhre nicht ftehen. Es ift gut, den Verſuch vorher einmal zu madıen 
ehe man ihn zeigt; denn beim Wiederzulaffen der Luft zeigt fich oberhalb des 
Äthers doch gern eine Ruftblafe; man nimmt dann die Ätherröhre unter Verſchluß 
mit dem Singer heraus und füllt mit ausgekochtem Äther auf. Wenn aud) zu viel 
Ather darin wäre, fo darf man nur wieder außpumpen, biß die Ätherröhre fein 











Quedfilber mehr enthält und ber Sther durch Verdampfung entweicht. ig. 2784 
zeigt den zufammengefegten Apparat. Auf das Glas a ift eine hölzerne Faſſung 
fo gepaßt, daß fie durch Reibung binlänglich feithält; fie trägt ein Brettchen mit 
einem Querarme, ber, ſowie die Faſſung felbft, zwei Köcher für die Glagröhre Hat. 
Beim Einftellen der Röhren in das Quedfilber muß das Glas ziemlich viel Queck-⸗ 
filber haben, und darum noch in ein meitere® Gefäß geftellt werden; das über- 
flüffige Quedfilber fHüttet man wieder aus, ehe man die hölzerne Faſſung über 
bie Röhre ftreift. Noch belehrender wird der Verſuch, wenn man zugleich eine aus— 
getochte Barometerröhre mit unter die Glocke der Luftpumpe bringen fan, allein 
eine folche müßte mindeſtens 45 cm hoch fein. 

Ginen zu gleichem Zwecke dienenden Apparat zeigt Fig. 27851). Fünf etwa 1,5m 
hohe, oben trichterartig ermeiterte und mit eingejchliffenem , Tanggeftieltem Glas— 
ftöpfel (3 bis 5 mm dich verſchloſſene Glas⸗ Fig. 2785. 
zöhren von 5 bis 7mm innerem Durch⸗ 
meſſer find unten mit eiferner, fonifch ab» 
gebrehter Faſſung verſehen, die in einer 
entſprechenden tonifchen Vertiefung des guß⸗ 
eifernen Bäntcheng mittel8 Überwurfmutter 
auedfilberbicht befeftigt ift. Alle dieſe Ver⸗ 
tiefungen ftehen mit einer horizontalen, 
einerfeit8 gefchloffenen Bohrung in Ver⸗ 
Binbung, welche anderfeitß in einen Heinen 
eifernen Hahn enbigt, ber durch eine eiferne 
fpiralig gewundene Kapillare oder einen 
überfponnenen engen Kautſchukſchlauch 
entweder mit einem tubulierten Quedfilber- 
gefäß, welches fich wie bei einer Queds» 
filberluftpumpe heben und fenten läßt, oder 
mit bem Hahn eineß anderen eifernen - 
Apparates in Verbindung fteht, der dazu 
dient, Cucdfilber in den Kanal und fomit 
in die Glasrohren biß zu gemwünfchter Höhe einzupreffen. Letzterer befteht aus einem 
unten mit zwei Hähnen verfehenen, oben jchalenartig erweiterten eifernen Eylinder, in 
welchen ſich ein dicht anfchließender Kolben mit Handgriff einfchieben läßt. Der zweite 
Hahn dieſes Apparateß dient dazu, wenn nötig, einen Zeil de8 Quedfilbers abzu= 
laffen. Durch Häßne, welche auf der Unterjeite des eifernen Bäntchens angebracht 
find, laſſen ſich die Rohren einzeln außer Verbindung mit dem quedfilberzuführenden 
Kanal bringen. Die Stöpfel der Trichter müffen auf irgend eine Weife, 3. B. dur) 
Anöpfe auß farbigem Glaſe, welche korreſpondierenden Zeichen an den Trichtern ente 
ſprechen, derart gefennzeichnet fein, daß eine Verwechslung ausgeſchloſſen ift. Beim 
Experimentieren entfernt man zunädjft alle Stöpfel und treibt das Quedfilber durch 
wiederholtes Nieberbrüden bes Kolbens, der ein nad) unten ſich öffnendes Ventil 
enthält, und Schließen bes Hahnes beim Aufziehen des Quedfilbers fo hoch, daß es 


) Zur wirklichen Ausführung biejes Upparates hatte ich nicht Gelegenheit. Gr 
fließt ſich an ähnliche zu miffenfchaftlichen Unterfuchungen beitimmte Apparate an, über 
bie ich in ber Zeitfchrift für Inftrumentenfunbe (1882) berichtete. Auch von Weinhold 
(1881) und Hagen (1882) find ähnliche Apparate angegeben worden. 
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alle Röhren bis zu den Trichtern erfüllt. Nun gießt man in den Trichter de 
eriten Rohres von recht8 Schmwefeläther, |perrt die übrigen Nöhren durch Dreben 
der Hinter dem erjten befindlichen Hähne ab, fegt den Stöpfel ein, gießt noch etwas 
Quedfilber als Sperrflüffigkeit in den Trichter und läßt dann dag Quedfilber durd 
Offnen des Hahnes wieder finten. Alsbald treibt man es wieder empor, entfernt 
die übrig bleibende Zuftblafe durch Lüften des Stöpfels, läßt da8 Queckſilber wieder 
finfen u. f. f. In die zweite Röhre von rechts bringt man ebenfall8 Schwefeläther 
ein, indes nur eine Spur. Läßt man nun das Quedfilber im erjten und zweiten 
Rohre gleichzeitig ſinken, fo find zunächſt die Quedfilberftände glei, da in beiden 
gelättigter Dampf enthalten iſt. Sie werden verjchieden, fobald im zweiten Nohre 
aller Äther verdampft ift, d. 5. der Dampf in den überhigten (ungefättigten) Bu 
ftand übergeht. Sobald diefe Grenze erreicht ift, öffnet man den Berbindungshahn 
der dritten Röhre und Lüftet deren Stöpfel, bis fo viel Luft eingedrungen ift, dab 
in diefer Röhre das Quedfilber ebenfalls gleich hoch Steht, wie in den beiden anderen. 
Hierauf gießt man in den Trichter noch Quedfilber ein, um ganz ficher alles 
meitere Eindringen von Luft zu hindern. Bevor man nun den Berbindungshahn 
der vierten Röhre öffnet, füllt man deren Trichter etwa bis zu 3/, feiner Höhe mit 
Quedjilber und ſchiebt den Glasftöpfel ein. Beim Offnen des Hahnes ſinkt Bier 
da8 QDuedfilber auf Barometerhöhe. Bei der fünften Röhre wird der Stöpfel ganz 
entfernt, fo dat beim Offnen des Verbindungshahnes hier das niedrigfte Nivenı 
fi) herftelt. Zum Abmeſſen der Quedfilberhöhen bedient man fich eine gemöhn- 
lichen Meterftabes, da bei Demonftrationen nur das Prinzip erläutert werden ſoll 
und auf präzife Meffungen außerdem aus dem anderen Grunde verzichtet werden 
muß, meil fich die in den Röhren vorhandene Luft ohne Auskochen nicht genügend 
entfernen läßt. 

Bei Ausführung des Verfuches läßt man durch Offnen des Hahnes Quecſilber 
abfliegen. In Rohr 1 beobachtet man konftante Differenz gegen die Röhren 4 und 
5, ſomit das Geſetz der Unabhängigkeit der Spannung gefättigter Dämpfe vom 
Bolumen. In Rohr 3 dehnt ich das Gas dem Mariotteſchen Gefege ent|prechend 
aus und durch Bergleihung mit Rohr 2 folgt weiter, inwieweit das Berhalten 
ungejättigter Dämpfe von dem der permanenten Gafe abmeidt. 


316. Berflüffigung der Gafe. Daß diefelben Gefege, die man für Ather oder 
auch für Waflerdampf durch die eben befchriebenen Verfuche nachgewieſen hat, aud) 
für andere Gaje gelten, zeigt man am beiten durd) den in Fig. 2786 in etwa !/, 
bi8 1’, der wirklichen Größe abgebildeten Apparat. Derfelbe befteht auß einem ftarfen 
Glascylinder AA mit melfingenem Fuße und eben folder Faſſung am oberen 
Zeile; in leßtere läßt fi) der Auffag mit der Drudpumpe und dem Wafferbehälter 
F ſchrauben. Der Glascylinder ift zweckmäßig unten nicht geöffnet, ſondern nod) 
halbrund. Das Glas muß bei den angegebenen Dimenfionen 7 bi8 8mm did fein. 
Die zufammengejchraubten Stellen können durd) Leder oder Kautſchuk gedichtet 
mwerden. In den Eylinder Stellt man mittel3 eines Stieleg ein Gefäß C aus Eisen, 
in welchem fich Queckſilber befindet, und in dieſes fommen vier Röhrchen, wovon 
eine® am beiten nad) Atmofphären graduiert ift und atmofphärifche Luft enthält, 
die anderen enthalten jchwefligjaure® Gag, Ammoniakgas und Cyangas, von beren 
Darftellung unten das Nähere folgen fol. Das Quedfilbergefäß braucht übrigens 
nur die Hälfte der in der Zeichnung angegebenen Höhe zu Haben, und die Röhrchen 
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möüfjen am Stiele auf irgend eine Weife befeftigt werben können, weil fie fonft 
nicht tief genug in daß Quedfilber eintauchen. Der Stiel hat zu biefem Zwecke 
‚zwei Scheiben, jede mit vier gefpaltenen Ringen, die durch eine Schraube feftgezogen 


werben tönnen, der Stiel felbft, welcher diefe Scheiben 
tägt, muß vom Boden des Geſaͤßes losgeſchraubt 
werben, um bie Ringe über die Röhren ftreifen zu 
törmen. Da jedoch auch dann noch die Ringe febernd 
gemacht und mit einer Schraube verfehen merden 
müffen, wie in Fig. 2787, Nr. 1, fo dürfte e8 zweck⸗ 
mäßiger fein, eine der drei anderen in Fig. 2787 an« 
gegebenen Befeitigungsmeifen anzumenden, mobei man 
bie Röhren nur an ihren Plag zu ftellen hat. Ih 
würbe Ar. 3 den Vorzug geben. Die Röhren müffen 
jedenfalls fo lang genommen werben, daß fie bis bei⸗ 
nahe an bie obere Faſſung reihen, damit bie über 
bem Quedfilber entitehende Zlüffigkeitsichicht gehörig 
fihtbar wird. Iſt daß Gefäß C eingefegt, jo füllt 
man AA mit Waſſer, ſchraubt da8 Pumpenftüd auf, 
fallt auch F mit Waffer, ftellt den Hahn s fo, daß bie 
Pumpe mit dem Behälter F tommuniziert, maß bie 
Striche auf feinem Griffe zeigen, zieht die Pumpe auf, 
um fie mit Waffer zu füllen, dreht den Hahn eine 
Biertelmendbung, um die Kommunitation der Pumpe 
mit F abzufchließen und jene mit A herzuftellen, worauf 
man ben Kolben nieberbrüdt. Nachdem man auf diefe 
Weiſe einige Kolbenzüge getan, fo ftellt man langſam 
ben Hahn fo, daß A und F kommunizieren, um die 
beim Füllen in A zurüdgebliebene Luft zu entlaffen. 
Letzteres wiederholt man nod einmal oder überhaupt 
fo oft, bis man feine Fig. 2787. 

Luft mehr entweichen 
ſieht. Jet wird bie 
Kompreffion von neuem 
gemacht, wobei das in 
dem mit Quft gefüllten 

Röhren fteigenbe 

Quedfilber den jederzeit 
ftattfindenden Drud ans 
gibt; bie anderen Gafe 
werden nacheinander 
teopfbar flüffig, und 
ſowie eines  berfelben 
anfängt, tropfbar flüffig 





Fig. 2786. 


au werben, fteigt bei weiterem Pumpen dag Quedfilber beinahe nur nod) in diefem 
Rohrchen, bis das Gas ganz in eine tropfbare Flüffigteit verwandelt ıft. Offnet 
man den Hahns ein wenig gegen F, jo entweicht das Waffer nach und nad), und 
ſowie ber Drud ſoweit nachgelaſſen Bat, dab eines der Gafe bei der gegebenen 
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Zemperatur elajtifch flüffig eriftieren fann, verwandelt e8 ſich fehr raſch, jo raid 
als das Waller entweicht, ganz in Ga. Beim Offnen des Apparates behufs der 
Entleerung muß die Verbindung mit dem Waffergefäße F und dem Eplinder A 
offen fein, meıl fonft beim Heraußfchrauben in A eine Verdünnung entjteht und die 
Gaje zum Teil aus den Röhren entweichen, was für eine Wiederholung jtörend 
wäre. Bleibt der Hahn zwilchen F und A offen, fo füllt fich der von der Schraube 
eingenommene Naum mit Waffer, welches beim Offnen überläuft; es ift daher zwed⸗ 
mäßig, vor dem Offnen des Apparates das Waffer aus F durd) einen Heber zu 
entleeren !). Entleert aber muß der Apparat jedesmal werden, teild weil da8 eine 
Gas fich zerjegt, teild weil die Gaſe abjorbiert werden‘), (W, 100.) 

Die Darftellung der genannten Safe geichieht in kleinen Netorten von Glas, 
an welche man eine gewöhnliche Gasentridelungsröhre anbringt, die in Duedjilber 
führt. Letzteres befindet fi) dabei in einer 5 bis 6 cm weiten Schale, worin es 
nur etwa 2 cm hoch zu Stehen braudt. Dan hält die mit Quedfilber übervoll ge 
madten Röhrchen, wie beim Toricellifchen Verſuche, mit dem Singer zu und 
tehrt fie in dag Quedfilber um; ebenjo bringt man fie in das Gefäß bes Kom⸗ 
preſſionsapparates. Man braudit aljo nur wenig Quedfilber. Die Gafe brauchen nicht 
beſonders getrodnet zu werden, nur muß man diefelben nicht eher auffangen, als bis 
man ficher fein kann, daß alle atmojphärifche Luft auß der Retorte außgetrieben ilt. 

Schwefligſaures Gas erhält man durch Erhigen von 1 TI. Vitriol (nicht engl. 
Schwefeljäure) mit !/, Kupferjpänen, Cyangas durch gelindes Ermärmen von Cyan⸗ 
'quedfilber (jehr giitig!), Ammoniakgas durch Erhigen von 1 TI. gepulvertem 
Salmiaf mit 2 Tin. zerfallenem gebranntem all. Die Erhigung kann in jedem 
Falle mit der gewöhnlichen einfachen Weingeiftlampe bewirkt werben, muß aber 
namentlich beim jchmefligfauren Gafe langſam geführt werben, ba die Maffe jonit 
ſtark aufſchäumt. Andere Cafe als die angeführten erfordern zum Flüffigwerden 
entweder einen zu hohen Drud oder lafjen fich, mie das Chlor, nicht gut mit Queck⸗ 
filber abfperren. Wegen der im Quedfilber und an ben Wänden der Nöhren 
adhärierenden Luft ift es amedmäßig, die erſtmals mit Gas gefüllten Röhren nod)- 
mals mit Luedjilber zu füllen und wieder Gas einzulaffen. Allein felbft bei 
Wiederholung diefes Verfahrens hält es ſchwer, alle Luft außzufchließen; daher fteigt 

Fig. 2788. das Luedfilber beim Komprimieren in ber die 

— atmoſphäriſche Luft enthaltenden Röhre immer 

noch ein wenig, wenn auch ſchon das Gas in 

einer der anderen tropfbar flüſſig wird; daher 

füllt ſich auch eine ſolche Röhre nie ganz mit 

Slüffigfeit, jondern enthält immer noch eine 
kleine Qujtblafe. _ 

Bur Verdichtung der Kohlenfäure bradıte 
Faraday (1823) in den verfchloffenen Schentel 
einer gebogenen und ftarfen Glasröhre (Fig. 2788) 
Scivejelfäure und darüber, von Papier gehalten, 
wajlerjreie Soda; der andere Schenkel murde 
hierauf zugeſchmolzen, in eine Kältemiſchung gefegt und durch Schütteln die Soda 
mit der Schmeieljäure in Berührung gebracht. Die entwidelte Kohlenfäure ver- 

1) Will man den Apparat immer aufammengeftellt laſſen, fo verwendet man befler 
Glycerin, welches im Winter nicht gefriert. Der Hahn muß offen bleiben. 








BB 


dichtete ſich alsdann in dem abgekühlten Schenkel unter einem Drucke von etwa 
30 Atmofphären. Der Verſuch läßt ſich projizieren, ift aber nicht ungefährlich und 
erfordert Vorfichtsmaßregeln für den Fall des Zerfpringens der Röhre. 


317. Kompreffionspumpen zur Verflüffigung von Gaſen. Zu Vorlefungs- 
zwecken dient gewöhnlich die nad; Angaben von Eailletet, onftruierte Pumpe, 
Fig. 2780, beren bereit8 oben ($ 131) gedacht 

mwurbe!), Das zu fomprimierende 
Gas mird in ein oben fapillar aus⸗ 
gezogenes ſtarkes Glasrohr TT, 
Fig. 2790, eingefüllt, welches in ben 
meffingenen Stopfen A mit Marines 
leim oder feinem Siegellad eingefittet 
ft. Unten befigt es einen hafen= 
förmig nach oben umgebogenen fleinen 
Fortſatz und ift durch das Queckſilber 
in dem Gefäße B abgefperrt. Das 


Fig. 279. 
Bi 












Gefäß B ruht auf einem Dreifuß PP und ift oben durch einen Stopfen A und bie 
Schraubenmutter E’ dicht abgeſchloſſen. Über dem Quedfilber befindet ſich Glycerin, 
welches durch bie, mittel des Verbindungsſtückes REA’ an dem Behälter ans 
gebrachte Kupfertapillare TU aus ber in Fig. 2792 dargeftellten Pumpe zugeleitet 
und mit ſtarkem Drude eingepreßt wird. 


1) Zu beziehen von Ducretet u. Go. (Constructeurs, Paris, Rue Claude-Bernard 75) 
zu 580 Mt. Einen einfacheren Apparat zu gleichem Zmede zur Benutzung mit der Pro- 
jeitionglaterne eingerichtet nad; Sig. 2789 liefert Diaz Kohl, Ehemnig, zu 40 DE. 
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Um das Gas in dag Rohr TT einzufüllen, kann man, wie Fig. 2791 zeigt, 
den unteren Fortſatz desſelben mittels eines Kautſchutſchlauches H mit bem Gas— 
entmidelungSapparat verbinden und bei geöffneter Spige P das Gas längere Zeit 
durchſtrömen laſſen, biß ſicher die legten Nefte von Luft verdrängt find. Alsdann 
wird P zugefhmolzen und daß Rohr vertital geftellt. Schon zuvor hatte man in 
dasſelbe eine Heine Quantität Quedfilber G gebracht, bie fi nun in dem haten- 
förmigen Yortfage fammelt und denfelben abjperrt, jo daß man, ohne Gin- 
dringen von Luft befürchten zu müffen, den Schlauch H abnehmen und das Rohr 
in das Gefäß B einfegen kann. Wollte man die Spige P nicht öffnen, fo hätte 
man das Rohr dur einen diden fogenannten Luftpumpenſchlauch oder durch 

Fig. 2791. Glosröhren mit Siegellad- 

m Mttung mit einer Duedfilber- 

ml 7 Iuftpumpe gu werbinben und 

wieberholt zu evafuieren und 

wieder Gas einftrömen zu 
laſſen. 

Die Pumpe, Fig. 2792, 
wird in Tätigfeit gefegt durch 
den Hebel L, bis der gewunſchte 
Drud, welder an dem Mano⸗ 
meter M abgelefen wird, er⸗ 
reicht ift. Dann beforgt man 
bie meiteren feineren Druckande · 
rungen durch bie Schraube V. 
V ift das Ablaßventil, buch 
deſſen Öffnung ber Druck wieber 
befeitigt wird. Daß außtretende 
Glycerin fließt dabei in bie 
rechter Hand befindliche, mit 
ftaudfreiem, filttiertem Glycerin 
gefüllte Glasſchale, in melde 
daB Saugrohr der Pumpe 
eintaucht. Man muß dafür 
forgen, daß dieſe Flüffigfeit immer möglicft rein bleibt, da Meine ſuspendierte 
Körnden, Fäferhen u. |. w. fich leicht in den Ventilen feftfegen und biefelben 
undicht machen fönnen !). 

Zu mefjenden Verſuchen kann man die zwedmäßig in-einer aus Spiegelglas- 
platten zufammengefitteten, vieredigen, mit Waffer gefüllten Röhre eingefeste 
Kapillare nebft einer Teilung auf Glas projizieren und auf dem Schirm bas 
Volumen der entftandenen flüffigen Kohlenfäure über dem Quedfilber ausmeſſen. 
Ferner kann man zeigen, daß unmittelbar vor ber Verflüffigung noch annähernd 
das Boyle-Mariottefche Gefeg gilt. Beifpielsweife war das Volumen des Gajes 
bei 1 Atm. Drud — 6lecm, bei 49 Atm. 1,24 ccm. 


Fig. 279. 














') Stapillarröhren aus Kupfer, Meffing u. f. m. find zu begiehen von 
M. Cochius, Berlin S., Ritterftraße 113, und G. Goliafd u. Go., Berlin SW., Binden» 
ftraße 23; Stahlrohre von Siede u. Schultz, Berlin C., Neue Grünftraße 25b. 
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318. Berfuche über die Mifhung von Dümpfen mit Gafen. Um das 
Daltonſche Gejeg nachzuweiſen, daß Dämpfe, melde im Zuflande der Sättigung 
einen Raum erfüllen, auch wenn fie mit anderen Gafen gemengt find, diefelbe 
Spannung annehmen wie im leeren Raume, macht man biefelbe Vorbereitung, wie 
zum Beweife des Mariottefchen Gefeges für Verdünnung (S.990) und läßt dann 
in bie Barometerleere mittels des gefrümmten Endes einer Pipette einige ‚Tropfen 
Schwefeläther auffteigen. . Das Quedfilber finkt fogleih. Bringt man aber durch 

Big. 78. Fig. 2795. Fig. 27%. 

m 








Einfenten der Röhre das Volumen ber Luſt auf dag frühere zurüd, fo Sig. 2794. 
erhält man eine um fo viel größere Spannung, als bie Spannung des 
Atherdampfes im Ieeren Raume für die gegebene Temperatur beträgt. 

Sehr einfach Tann man diefeß auch auf folgende Weife zeigen. Auf 
ein Gefäß mit breiter Stanbfläde, wie Fig. 2793, richtet man einen ı 
ſehr gut jchließenden Pfropf mit zwei Glasröhren, wovon die eine für 
den Gebrauch; als Manometer gebogen ift. Um das Gefäß gehörig zu 
trodnen, fegt man bie eine diefer Röhren mit der Ruftpumpe und die 
andere mit einer Chlorcalciumrohre durch pafjend gebogene Glasröhren 
und vullanifierten Kautſchuk in Verbindung und tut mehrmals einige 
Züge mit ber Quftpumpe in Bmifchenräumen von etwa ?/, Stunde. Iſt 
das Gefäß mit gehörig trodener Luft gefüllt, fo nimmt man die Verbindung von der 
Manometerröhre ab und gieft ſogleich etwas Quedfilber ein, am beften durch eine 
lang außgezogene Glasröhre; nachher fegt man auf die andere Röhre einen Heinen 
Trichter, Fig. 2794, mittelß eines Kautſchukröhrchens, daß durch eine Klemme (S. 281 
u. 282) zu verfchließen ift. Hier herein bringt man Waffer und läßt davon durch 
Öffnen der Klemme ein paar Tropfen in daß Gefäß gelangen. E8 dauert namentlich 
beim Umfcütteln nicht lange, bis das Quedfilber im Manometer die Zunahme 
ber Spannkraft (etwa foviel mm als Grade Celfiuß) zeigt. 
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Fig. 2795 (Lb, 10) zeigt einen einfachen Apparat, bei welchem das Einbringen 
der Flüffigfeit durch einen eigentümlich Tonftruierten Hahn bemirkt wird. 

Einfacher bringt man den Hther in eine dimnwandige Glaskugel eingeſchmolzen 
vor dem Verfuch in die Flafche und zertrüämmert dann die Kugel durch Schütteln 
ber Flaſche. (Fig. 2796.) 

Kraus (3. 9, 88, 1896) weift die Drudzunahme nad, indem er an Stelle 
de8 Manometer8 einen Heronsball fegt, aus meldem natürlid ein Strahl hervor⸗ 
getrieben wird. 

Stefan (1873) bemonftriert die Erfcheinung in ſehr einfacher Weife dadurch 
daß er ein leeres Reagenzglaͤschen mit der Öffnung nad) unten in Schmefeläther 
eintaudt. Bald entweicht infolge der Brudzunahme im Innern eine Quftblafe nah 
ber anderen. Wird das Gläschen mit Wafferftoff anftatt Luft gefüllt, fo entweichen 
die Blafen weit raſcher, infolge der größeren Diffuſionsgeſchwindigkeit von Ather 
dampf in Waferftoff. 

Nebenftorff (8. 14, 352, 1901) zeigt die Zunahme des Drudeß, indem er 
in einen etwas zu ſchweren Kartefianifchen Taucher einige Tropfen Schrefeläther 
einbringt. Der Taucher fteigt alsbald in die Höhe. Verwendet man nebeneinander 
zwei Taucher, von melden der eine mit Wafjerftoff gefüllt ift, jo fteigt letzterer 
ſchneller. 

Winkelmann (1886) benutzt zu gleichem Zwecke zwei gleiche Barometer, von 
welchem das eine etwas Luft, das andere etwas Waſſerſtoff (von gleichem Drud) 

Big. 2797. enthält. Bringt man nun nod Äther Hinzu, fo fällt das 
Quedfilber in dem zweiten Rohre meit raſcher als in bem 
erſten, der ſchließliche Gleichgewichtszuſtand dagegen ift berfelbe. 

Ferner empfieglt Rebenftorff (3. 17, 91, 1904), daß 
Waſſer eines Heronsballs durch Aufgießen von etwas Äther 
und ſchnelles Einſetzen des Verſchlußes zum Emporſpritzen zu 
bringen. Eine auffälligere Form des Verſuches beſteht darin, 
daß der Ather in einem umgebogenen, in der Mitte erweiterten 
Röhrchen, welches in der Biegung etwas Quedfilber enthält, 
wie Fig. 2797 andeutet, eingebracht wird und ſodann durch 
eine rafche Vervegung das Quedfilber herausgefchleubert wird, 
wobei der Üther herausfließt. Der Wafferftrahl erreicht dann 
leicht die BZimmerdede, wenn man die Ausflußfpige eine Zeit 
lang zuhält. Die Flaſche muß natürlich hinreichend Fräitig 
fein, um den Drud auszuhalten. Bringt man dagegen auf den Boden eines 
Reagenzolaſes einige Tropfen Äther, verſchließt das Gläschen mit einem Gummi- 
ftopfen mit Glasröhrchen und angeſetztem Schlauchſtück, faugt an letzterem, drüdt 
ihn zu und öffnet ihm wieder unter Waffer, fo drängt das Wafler fait bis zum 
Boden des Gläschens empor. 

Auch aus dein mittels der aeroftatifhen Wage beftimmten Auftrieb (S. 980) 
läßt fi) die Dampftenſion oder, wenn diefe befannt ift, das fpezififche Gericht des 
Dampfes beftimmen. ft beifpielsmeife da8 Volumen des Senttörper8 — 8 cdm, die 
Tenfion des Ätherdampfs — 0,5 Atm, jo ift der Auftrieb, wenn z das ſpezifiſche 


Gewicht bezogen auf Luft, — (& — ) 8.1,2g. Gefunden wurden 4g, ſomit 


x = 18. 
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319. Sieden bei Druderniedrigung Eine Dampfblafe kann nur dann be- 
ftehen, wenn der Dampfbrud im Innern gleich dem Drude der Atmofphäre und dem 
Drude der darüberftehenden Wafjerfäule ſowie dem Drude hervorgebracht durch bie 
Oberflächenfpannung. 

Zaumarmes Waffer kocht, wenn man den Drud der Luft entfernt. Soll ber 
Verſuch fchnell und ficher gehen, fo wähle man einen Heinen Rezipienten und ein 
hohes enges Waſſergefäß. Iſt der Nezipient zu groß, fo bewirkt der Kolben nicht 
bei jedem Zuge eine hinreichende Entfernung der gebildeten Wafferdämpfe, deren 
eigener Drud das Auflochen des Waſſers hindert, daher dieſes überhaupt nur 
während des Ausziehens ftattfindet. It das Waſſergefäß zu weit, fo entfteht fo 
viel Dampf an ber Oberfläche des Waſſers, als der Kolben entfernt, e8 kann alfo 
wieder fein Auflochen entftehen. Diefen Verſuch kann man mit einer Handluft- 
pumpe anftellen, wenn man auch feinen Zeller dazu hat; man braudt nur den 
nädjften beiten Glaskolben durch Glas und Kautſchukröhren mit der Quftpumpe in 
Berbindung zu fegen, nachdem man das Waffer darin gehörig erwärmt bat. An 
warmen Tagen ift letzteres unnötig. 


320. Siedeverzüge. Um diefelben zu zeigen, bedient man ſich des Waifer- 
hammers, Fig. 2798, d. h. einer luftleer gemachten Glasröhre, die auß zwei durch 
eine Einjchnürung getrennten Abs Fig. 2798, 
teilungen beiteht, in welcher ſich — 
fo viel Waſſer befindet, daß bie 
eine Zugelförmige Abteilung db 
damit völlig gefüllt werden kann. 
Läßt man durch Senken der Kugel daß Waſſer in dieje einfließen und kehrt dann 
den Waflerbammer um, jo bleibt da8 Wafler darin Hängen. Erſt duch einen 
fräftigen Stoß gegen ba8 Ende a kann man da8 Losreißen bewirken (E, 2). Vgl. 
auch ©. 835. 


321. Berbunften von Fläſſigkeiten. Man bringt einen Tropfen Brom auf 
eine Glasplatte. In wenig Augenbliden ift derjelbe verfchmwunden, er hat fich, wie 
man an der Entftehung brauner Dämpfe fehen kann, in die gagförmige Modifikation 
umgemwandelt (Projektion). Den gleichen Verſuch kann man mit Schmefeltohlenftoff, 
Schmwefeläther, Petroleumäther und dergleichen ausführen, am einfachiten derart, 
daß man mit diefen Flüjfigleiten einen Bogen Fließpapier benegt und abmartet 
bis derfelbe troden if. Glycerin ift ein Beifpiel für das entgegengefegte Ver- 
halten. 68 läßt fih ferner fehr leicht demonftrieren, wie die Verdunftung duch 
einen Luftſtrom befördert, dagegen durch Überdecken einer Glasglode gehemmt wird. 

Sehr intereffant geftaltet fih auch der Verſuch mit Hilfe des Schlieren- 
apparates (fiehe unter Dioptritl), Man taucht einen Glasſtab in Waſſer und 
hält ihn in den Strahlenfegel. Das Entweichen der Wafferdämpfe läßt fich dann 
in fchönfter Weife auf dem Schirme verfolgen !). 





322. Kontaktbewegung. Starter Wein in ein Trinkglas gejchüttet zeigt die 
fogenannten Weintränen. Es fteigen am Rande der Flüſſigkeit Tröpfchen an dem 


1) Hier wären auch zu erwähnen: Verdunſtungsmeſſer (Atmometer, Evaporo= 
meter, Atmiboflop); Verdunſtungsgeſchwindigkeit (Einfluß des Cättigungsgrades ; 
der Quftbemegung); Wäſchetrocknen u. |. w. 
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Glaſe in die Höhe. Das analoge Verhalten zeigt eine Loſung eines Anilinfarb- 

ftoffeß in Weingeift, wenn ein Tropfen berfelben auf eine reine Glasplatte gegeben 

wird. Das Fortfchreiten der Tröpfchen rührt davon her, daß die verbunftende 

Flüffigfeit am Rande waſſerreicher wird unb baher dort größere Oberflächenfpannung 

erhält. In der Mitte fteigt nun aber alkoholreiche Flüffigkeit, d. h. ſolche mit ge: 

ringer Oberflädenfpannung, auf, e8 entfteht infolgedeffen eine gentrifugale Kontaft- 
Big. 279. Fig. 3800. 





bewegung ber Flüffigkeit an ber Ober 
fläche, melde ſchließlich bei völliger Bers 
fluchtigung des Alkohols zur Bildung der 
oben erwähnten Tropfchen führt. 

Man kann fih von ber Exiſtenz 
biefer Strömungen leicht überzeugen bei 
Löfungen von Harzen ober Farbſtoffen 
(3. 8. Gummigutt), welche beim Eindunften 
einen feintörnigen Niederfchlag außfcheiben. 
Die Partitelhen merden dann durch die 
Zlüffigkeit mitgeführt, laffen alfo den Ber 
lauf der Strömungslinien erkennen. 

Die Oberfläche der Flüffigkeit erfcheint 
infolge der Wirbel, wie die Fig. 2799 
und ig. 2800 andeuten, in polygonale 
Selber geteilt, an deren Grenzen bie Fluſſig⸗ 
teit abfteigt, während fie in der Mitte 
nad) oben geht, fo dab alfo die unterften Teilchen ber Flüffigkeit vom Rande der 
BVolggone gegen die Mitte hin fich bewegen, während die an ber Oberfläche bes 
findlichen entgegengejegte Bervegungsrichtung haben. 

Die Fig. 2801 zeigt nad) Sachs eine Emulfionsfigur, entftanden in einer 
Emulfion von mit Altanna gefärbten Öltröpfhen in einem nur menig ſchwereren 
Gemifch von Altohol und Waffer in einem Teller. 





Fig. 301. 





323. Firniffe. Läßt man eine Harzlöfung auf einer Glasplatte verdunften, 
fo Hinterläßt fie einen zufammenhängenden, glafigen (amorphen) Überzug (Firnis). 
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Verdunſtet Gummildfung auf einer Glasplatte, fo entfteht ebenfallß ein Firnis, 
der ſich aber abſchaͤlt und vielfach von Sprüngen durchzogen ift infolge der Kon— 
traltion ber amorph erſtarrten Maſſe bei weiterem Verdunſten des Waſſers (Projektion). 

Im allgemeinen zeigen bie Firnifje eine Neigung zur Zerreißung in polygonale 
Felder, weil nämlich durch die eben befchriebene Kontattbervegung und Verdunſtung, 
in8befonbere bei gleichzeitiger Auflöfung mehrerer Subftanzen, die Zufammenfegung 
eine ungleihmäßige wird und bemgemäß auch die Kontraktion bei fortgefegtem 
Eintrodnen und bie Widerftandfraft gegen die auftretenden Spannungen. Es 
zerfällt beshalb eine eintrocknende Firnisſchicht mit der Zeit in polygonale Platten 
oder Prismen, vergleichbar den Bafaltfäulen, deren Entjtehung wohl auf ähnliche 
Strömungen beim Exfalten der flüffigen Maffe zurüdzuführen ift. 

Die meiften Löfungen binterlaffen (namentlich bei langſamer Berdunftung) 
nicht eine amorphe, ſondern Triftallinifche feſte Schicht. Beiſpielsweiſe gibt Fuchſin 
in Üther gelöft auf einer Glasplatte raſch verdunftend einen glatten, glänzenden, 
amorphen Überzug, in Alkohol gelöft langſam verbunftenb einen rauhen kriftallinifchen. 


324. Ariſtallzucht. Eine Subftang, die ſehr leicht, felbft bei rafcher Ausſcheidung, 
in fharflantigen Kriftallen zu erhalten ift, iſt Azobenzol. Man löſt nach Bandolt 
die Subflang in Äther mit etwas Alkohol, breitet bie Löſung auf einer reinen 
Glasplatte auf dem Apparate für Horigontalprojeftion auß und läßt fie verdunften, 
Ebenſo eignen fi eine Loſung von Ehloralhydrat in Alkohol mit etwas Äther und 
eine Löfung von effigfaurem Natron in wäflerigem Altohol. 

Kohl gibt folgendes Rezept. Man löfe ſchwefelſaures Natron in warmem 
Bier auf, fo viel als aufgenommen wird, und bringe die warme Flüſſigkeit mittels 
der Pipette auf eine der Glaswände der Küvette, fie dort möglichſt außbreitend. 
Im wenigen Wugenbliden wird man baumartige Gebilde entitehen ſehen, ganz 
ähnlich denen, welche der Froft an den Fenſterſcheiben erzeugt. 

Am fhönften läßt fich die Kriftalbildung mittels de8 Projeftionsmitroftops 
zeigen 3. B. bei einer Löfung von «=naphtylaminfulfofaurem Natrium in Waller 
ober Schwefel in Schmefeltohlenftoff. 

Subftangen, die leicht in fhönen großen Kriftallen gezogen werben können, find 
Alaun und Kupfervitriol. Dan ftellt ſich eine gefättigte Zöfung de8 Salzes her, 
gießt fie in eine flache Fig. 2803. 
Scale, fogenannte Kri⸗ r 
ftallifierfchale, legt ein 
Fragment eines Kriftalleg 
auf den Boden und über 
laͤßt nun bie Loſung 
längere Beit fich felbit 
(ig. 2802). In dem 
Maße, als fie verdunftet, 
waͤchſt der Kriſtall weiter 
und man hat nur nötig, 
ihn zeitweiſe auf eine andere Fläche zu legen, um ganz regelmäßige Formen zu er« 
halten. Haben ſich neben bem eingelegten Kriftall, mie e8 häufig geſchieht, noch 
andere kleine Kriftalle abgefegt, jo entfernt man biefe oder man filtriert, wenn e8 
zu viele find, die Loſung und fegt dann den zu züchtenden Kriftall aufs neue ein. 

65* 
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Bmwedmäßig kann man auch in der Weife verfahren, daß man ben Kriſtall an 
einem Haar, feinem Faden ober Draht aufhängt (Fig. 2803), oder (nach H. Kopp) 
ihn mit Wachs an eine Glaßröhre befeftigt, melde natürlich beim Weiterwadjien 
eingefchloffen wird und dann als Stativ dient. Ferner ift e8 zweckmäßig, das 
Kriftallifationsgefäß mit einem Blatt Filtrierpapier zu bededen, um das Ginfallen 
Fig. 2804. von Staub zu Hindern und den 
Verdunſtungsprozeß etwas zu 
verzögern. Die Büchtung von 
Kriftallen auf biefem Wege bes 
anfprucht mehrere Dtonate, kann 
alfo nicht während einer Bor 
lefung bemonftriert werben. 
Manche Salzlöfungen ver 
dumften ſehr ſchnell ober ziehen 
umgelehrt Waffe aus ber Kuft 
an. Solche ftelt man auf einen 
Dreifuß über eine eben gefchliffene 
Glasplatte, fegt unter den Drei- 
fuß eine Schale mit Schweiel- 
fäure und bedeckt das Ganze 
mit einer unten abgefchliffenen 
unb befetteten Glasglocke ). 
Miſch- und Schigttri- 
ftalle. Miſcht man Köfungen 
von gewöhnlihem und Chrom» 
alaun, fo ſcheiden ſich daraus 
beim Verdunſten Mifchteiftalle 
beiber Subftangen auß, wie leicht 
an beren Färbung erfannt wer- 
ben Tann, bie je nad bem 
Miſchungsverhaltnis ſich mehr 
oder weniger der des reinen 
Chromalauns nähert. 


rw ) Sammlungen kunſtlicher 
. 0 5 . i 
unten en lennndnnnl Bang 
Gentimeter Garofinenftr. 18, zu 8 bis 300 Mt. 
Von einzelnen beſonders ausge 
ſuchten fhönen großen Schauftüden werden folgende zu den angegebenen reifen geliefert. 
Tritlines Syitem: Kupfervitriol, etwa 1000, 1UME. Monoflines Syſtem: Schwefelfaures 
Magnefiumsstalium, etwa 250 8,12 Mt.; Rotes Blutlaugenfalz, etwa 5008,12 Mt. Rhom⸗ 
biſches Syftem: Schwefelfaures Kalium, etwa 350g, 12 Mt.; Bitterfalz, etwa 1000g, 12 Mt. 
Quadratiſches Syſtem: Doppelphosphorfaureg Ammonium, Prismen von 15 om Länge, 
750 ME. Hexagonales Syſtem: Schmejelfaures Natrium-Kalium, etwa 250 g, 12 Mt. 
Reguläres Syftem: Chromalaun, etwa 1000 g, 12 Mf.; Eifenalaun, etwa 1000g, 12 Mt.; 
Ehromtonerdealaun, etwa 1000 5, 12ME.; Kalialaun, Würfel, etwa 1000 g, 15 Mt. Dies 
felbe Firma liefert Striftalmodelle aus Tafelglag nad) Fig. 2805 das Stüd zu 2 bis 15ME., 
Sammlungen von Modellen aus Pappe, 15 bis 20cm groß, 4,5 bis 225 Mt.; folde aus 
weißer Stompofitiongmafje 50 Stüd in Kifte zu 17,50 Mt, 
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Hängt man in gefättigte Löſung von geimöhnlihem Alaun einen Kriftall von 
Chromalaun ein, fo wäͤchſt er in diejer regelmäßig weiter, die neu angelagerte 
Schicht ift aber, weil eben aus gemöhnlichem, nicht aus Chromalaun beftehend, vofl- 
kommen farblos, nicht violett, man erhält fomit einen Schiehtkriftall, beftehend aus 
violettem Kern und farblofer Hülle. Umgekehrt kann man einen gemöhnlichen 
Alauntriftall von Ehromalaun umwachſen lafjen. Um in dieſem Yalle die Schichtung 
zu erfennen, ift eg nötig, den Kriſtall mit einer feinen Laubſäge durchzuſchneiden 
und mit etwas Waſſer auf einer matten ®lasplatte eben zu fchleifen. (In Fig. 2804 
find folde Schichtkriſtalle dargejtellt.) 

Chemiſche Verbindungen. a) Molekularverbindungen. Löſt man weißen 
mwafferfreien Kupfervitriol in Waſſer auf, fo entftehen beim Berbunften die‘ blauen 
Kriftalle des mwafferhaltigen Kupfervitriols. 

Läßt man erft Salmiat allein auf dem Objeltträger eines Mikroſkops kriſtal⸗ 
Iifieren, dann Kupferchlorid (oder Platinchlorid) und jchlieklich ein Gemifch beider 
Löſungen, jo erhält man im legteren Falle ganz andere Kriſtalle als in den beiden 
erjten Fällen, nämlich Kriftalle des Doppelſalzes. Sie enthalten beide Subftanzen 
in ſich, unterfcheiden ſich aber von Miſchkriſtallen dadurch, daß Sig. 2806. 
fie ganz andere Striftallform befigen und die beiden Beſtand⸗ — 
teile in ſtets gleichem, ganz beſtimmtem Mengenverhältnis 
enthalten. 

b) Atomverbindungen. Salzſäure allein ſcheidet beim Ver⸗ 
dunſten keine Kriſtalle ab, ebenſowenig Ammonial. Gin Ge⸗ 
miſch beiber Flüſſigkeiten hinterläßt aber Salmiakkriſtalle. 





325.. Aufſangen durch Verdunftung. Um das Nachziehen 
von Waſſer durch verdunſtende Flächen zu zeigen, verwendet 
Tollens einen Trichter mit langem engem Rohre, Fig. 2806, 
welcher mit Blaſe zugebunden und mit Waſſer gefüllt iſt. Der⸗ 
ſelbe taucht in ein mit Waſſer gefülltes Gefäß, welches unten 
etwas durch Jod gefärbtes Chloroform enthält. Verdunſtet nun 
das Waſſer an der Oberfläche der Blaſe, ſo wird entſprechend 
eine Säule von dem gefärbten Chloroform in das Rohr eingeſaugt. 


326. Kapillarität und Dampftenfion. An konvexen Flächen ift die Dampf: 
tenfion etwas Tleiner, an konkaven etwas größer als an ebenen, wie fich durd) 
Betrachtung des Gleichgewichts der Ylüffigfeit in einer Kapillare und außerhalb 
berfelben ergibt auf Grund des fpäter zu beiprechenden II. Hauptjages der Thermos 
dinamil. An diefer Stelle kann nur auf das Faktum hingewieſen werden, daß 
3. ©. Heine Tröpfchen in dampferfüllten Raum neben größeren Flüſſigkeitsmaſſen 
nicht dauernd beftehen können, ſondern allmählich) verdampjen, mobei eine ent» 
fprechende Dienge Dampf ſich an der weniger gefrümmten Fläche kondenſiert. Da 
tonftante Temperatur vorausgeſetzt wird, iſt der Nachweis ſehr ſchwierig. 


327. Gfflorescenz und Kriftallifationsfraft. Das „Ausblühen‘ von Salz 
auf pordfen Stoffen, die mit Salzlöfung getränft find, d. h. das Herausmachfen 
von Kriſtallen in die Quft, das „Überfriehen“ wachſender Salztruften über die 
Gefäßränber, was infolge Heberwirkung ein Auslaufen der Löſung bedingen kann, 
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und ähnliches beruht auf der Exiſtenz einer eigentümlichen Kraft, melche bedingt, 
daß immer zwiſchen Kriſtall und Unterlage eine dünne Flüſſigkeitsſchicht verbleibt. 

Fig. 2807. Wenn 3. B. Chlorkaliumkriſtalle auf Stiejelfäuregallerte wachſen, Io 
wachſen fie aus diefer Maſſe in die Luft Hinaus, nicht etwa in ber 
Art, daß ſich die Löfung fapillar an ihnen emporzieht, fondern indem 
fie an der Auflagefläche neue Material auß der Löſung heranziehen 
und dadurch fich ſelbſt emporheben (Fig. 2807). Die Sraft diefer 
Verſchiebung ift jo beträchtlih, daß fie entgegenftehende Hindernifie, 
3. B. Starke poröfe Tongefäße, in welchen fie fich bilden, fortfchieben, ja fogar in 
feine Bruchſtücke zerdrüden fönnen. Ebenſo vermögen fie Erde oder Mauern, in 
welchen fie fich bilden, zu lodern. 





328. Dampfipannung von Gemengen. Derjelbe Apparat, der zum Nachweis 
der Dampftenfion überhaupt diente, eignet fi) auch zur Demonftration der Ande: 
rung, welche die Dampftenfion duch Zumiſchung einer zweiten Flüſſigkeit oder durch 
Auflöfung eines feiten Körper erfährt. 

Man füllt in zwei der Röhren die reinen SFlüffigleiten, in die dritte ein Ge- 
menge beider. 

Sp kann man namentlich die Summation der Dampfipannungen nicht mifd- 
barer und das abmeichende Verhalten milchbarer Flüſſigkeiten nachweiſen. 

Miiht man 3. B. Alkohol und Wafler oder Alkohol und Schwefeläther, ſo 
erhält man Dampftenfionen, welche da8 arithmetifche Mittel derjenigen ber 
Komponenten find. Nimmt man dagegen Waller und Schmefeläther, oder Waſſer 
und Schwefelfohlenftoff, d. h. irgend zwei Ylüffigkeiten, welche ſich nicht mifchen, 
jo ift die refultierende Dampftenfion unabhängig vom Mengenverbältnis und ftets 
gleihh der Summe der einzelnen Tenfionen. 

Zur Bergleihung Kleiner Verfchiedenheiten der Dampffpannung, 3. B. bei ver: 
ſchieden konzentrierten Salzlöfungen, dienen verzmeigte, eventuell abgekürzte Baro- 
meter, fogenannte Differentialtenfimeter. Der in Fig. 2785, ©. 1017, bar- 
geitellte Apparat kann als ein folches betrachtet werden. 

Ein befonders wichtiger Fall ift der der Mifhung von Waffer und Schwefel: 
fäure, oder von Waller und Phosphorfäure, oder der Löſung von Ehlorcaleium in 
Wafler. Die Dampftenfion de8 Gemenges wird bei relativ geringer Waffermenge 
unmerflich Klein. Bei fehr verdünnten Löſungen ergeben ſich Beziehungen zum 
Molekulargewicht, die erft in dem Kapitel Thermodynamik beiprochen werden können. 


329. Hygroſkopiſche Körper. Verbindet man zwei Gefäße, von denen das eine 
mit fonzentrierter Schmwefelfäure, daß andere mit Waffer halb gefällt ift, fo dab 
die Dämpfe dur) das VBerbindungsrohr diffundieren können, fo zieht die Schwefel: 
fäure nad) und nad) alles Wafler an fi), da dicht an ihrer Oberfläche die Span- 
nung de3 Wafjerdampfes nahe gleich Null fen muß. Es findet ein fortwährendes 
Deftillieren des Wafjers nad) der Schmwefelfäure Hin ftatt. 

Dan nennt Sörper, die Waflerdampf abforbieren, Hygroffopiiche. Als Bei- 
jpiele fefter Hygroffopifcher Körper kann man wählen feite waſſerfreie Phosphor⸗ 
fäure und Chlorcalcium, am beften erftere. 

Dean verfieht zwei jogenannte Erficcatoren, oder, in Ermangelung foldjer, zwei 
Eylindergläfer mit abgefchliffenem und eingefettetem Rande mit Kleinen Dreifühchen 


Upforptionshggrometer. 1031 























aus Draht. Im den einen gibt man etwas Phosphorfäure, um die Luft darin 
zu trocknen, in den anderen Waffer, um fie feucht zu erhalten. Füllt man nun 
zwei gleiche Ubrgläfer mit PHosphorfäure, fegt fie in bie Eylindergläfer auf bie 
Dreifüßchen und bededt nım die Gläfer mit eben gejchliffenen Glasplatten, fo be— 
merkt man bald, daß die Phosphorfäure in dem Waſſer -enthaltenden Gefäße feucht 
wird und fehließlich ganz zerfließt, während die andere ungeändert bleibt. 

Befindet fi ein Schälden mit Phosphorfäure auf der Wage, fo kann man 
eine ftetige Gewichtszunahme Tonftatieren. 

Berihiebene Formen von Trodenapparaten, Waſchflaſchen u. f. m. 
find bereit8 oben, S. 571, befchrieben worden. 

Erficcatoren ‚find Gefäße, melde eine hygroſtopiſche Subftanz, 3. B. 
Schwefelfäure enthalten, um darin hemifche Nieberfchläge u. |. m. trodnen, oder 
das Anziehen von Waller durch biefelben verhindern zu Fig. 2808. 
Tönnen. 

Bei der Konitruftion von Hempel), welche ber Tat- 
ſache Rechnung trägt, daß Wafferdampf leichter ift als Luft, 
jomit zwedmäßig das Trodenmittel am Dedel angebracht 
werben muß, ift, wie auß fig. 2808 und 2809 zu erfehen, 
ber Dedel fo geftaltet, daß beim Hinlegen feine Schmefelfäure 
außfließen Tann. 


330. Abforptionshygrometer. Im Buftande der 
Sättigung enthält die Luft pro Kubifmeter etwa ebenfoviel 
Gramm Waſſer in Form von Wafjerdampf, als die Tempe— 
ratur in Graben Gelfiuß beträgt, nämlich biefelbe Menge, die 
ein Kubikmeter Vakuum aufnehmen würde. Beiſpielsweiſe 
vermag fie bei 15° C. 12,86 Dampf aufzunehmen. lm 
dies nachzuweiſen, kann man Luft auß einem mit feuchten 
Fließpapier gefüllten Kaften durch eine mit konzentrierter 
Schmwefelfäure beſchickte abgewogene Trodenröhre mittels 
eines Aſpirators hindurch faugen und die Gewichtszunahme der Trodenröhre be— 
ftimmen. Das außgefloffene Waffer gibt das Volumen der durchgefaugten Luft. 

Hätte 3. 8. das Gewicht der Röhre während des Hindurchleitens von 20 Liter 
Luft um 0,268 zugenommen, jo wären in 20 Xiter Luft 0,268g und fomit in 
1000 &iter oder in Ichm 50.0,268 — 13,4g Waſſerdampf enthalten. 

Zwedmaßig ſchaltet man zwei Trockenröhren hintereinander, um fi durch 
Konftanz des Gewichtes ber zweiten Röhre davon zu überzeugen, daß feine Feuchtig- 
feit durch die erfte hindurchgegangen ift, auch fchaltet man vor den Wfpirator eine 
mit Schwefelfäure gefüllte Wafchflafhe, um Burüdtreten feuchter Luft aus dem 
Aſpirator zu Hindern. Der Anſchluß der zu mägenden Trodenröhren wird mittels 
Quedſilberverſchluß (vergl. S. 281, Fig. 671) bewirkt, um fie leicht einfegen und 
entfernen zu lönmen. 

Grmittelt man nun etwa in einem Zimmer mittel3 eines folden Abforptions- 


!) Grficcatoren nach Hempel (Zeitfchr. f. angem. Chem. 1899, ©. 200), bei welchen 
fi die Schwefelſaure im Dedel befindet, fo daß, meil bie feuchte Luft fpegififch Leichter 
als bie trodene iſt, ein bebeutend fchnelleres Trocknen erzielt wird, liefert Muende, 
Berlin, zu 4 bis 10 Mt. 
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hygrometers die tatſächlich pro Kubikmeter vorhandene Waſſerdampfmenge, die ſo⸗ 
genannte abſolute Feuchtigkeit, fo findet ſich dieſelbe in der Regel kleiner — 4, 
die Luft iſt nicht geſättigt. Das Verhältnis g/Q nennt man bie relative 
Feucdtigfeit der Luft. Gewöhnlich wird fie in Progenten angegeben, d. h. der 
Wert des Quotienten 100.9/Q. Diefe hundertfache relative Feuchtigkeit wird aud) 
Feuchtigkeitsgrad genannt. 

Enthält 3. B. Lcbm Luft 12,5 g Wafferdampf, fo ift die abjolute Feuchtigkeit 
12,5. Beträgt ferner die Qufttemperatur 200C., jo könnten in 1cbm Luft 17,03g 
Waſſerdampf enthalten fein; die relative Feuchtigkeit ift fomit 12,5: 17,03 — 0,13 
und der YeuchtigleitSgrad gleich 73. 

Zoofer (3. 8, 302, 1895) weiſt die Quftfeuchtigleit nad, indem er in ein 
mit Manometer verbundenes Glasgeſäß (Thermoffop) etwas fonzentrierte Schwefel⸗ 
fäure einfüllt und zeigt inSbejondere auf diefe Art den Unterſchied des Feuchtigkeits⸗ 
gehaltes der ein- und außgeatmeten Zuft, ſowie der Zimmerluft zu Beginn und 
am Schluß einer Borlefung !). 


331. Chemiſche Abjorption. Somohl bei der Löfung von Gafen in Flüffig 
feiten, wie auch bei Abjorption durch fefte Körper ift e8 im allgemeinen ſchwierig zu 
entjcheiden, ob lediglich phyfifaliiche Mifchung oder chemiſche Verbindung eingetreten 
ift. Die Fälle der Verbindung waſſerſreier Subſtanz mit Kriftallwaffer find, mie 
ihon früher erörtert, al8 eine Art chemischer Verbindungen aufzufaſſen (Molekular⸗ 
verbindungen). Hierher gehört 3. B. das Wafferanziehen duch Chlorcalcium oder 
mafferfreier Phosphorjäure, ferner dag Rötlichwerden von mit Kobaltchlorürlöjung 
getränttem Papier bei feuchten Wetter und die Blaufärbung bei eintretender 
Trockenheit 2). 

Das Zinnchlorid vermag ebenfall3 aus der Luft Wafler anzuziehen und jid 
damit chemisch zu verbinden. Gießt man eine kleine Quantität davon in eine 
flache Glasfchale (Kriftallifierfchale) und läßt diefe mit Papier bededt einige Zeit 
itehen, fo findet man dann die Maffe feft geworden und in die waſſerhaltige 2er: 
bindung verwandelt. Gießt man etmas BZinndlorid in einen Kolben und läßt 
denjelben unbededt einen Tag lang ftehen, jo findet fi) der Hals desfelben mit 
feſtgewordenem Zinnchlorid vollftändig veritopft 3). 

Man kann die cheinische Abforption dazu benugen, mit einer mangelhaften 
Zuftpumpe ein hohes Vakuum herauftellen, beiſpielsweiſe kann man den Rezipienten, 
nachden man in Papier gewidelten gebrannten Kalt bineingebradt und ihn mit 
Kohlenfäure gefüllt Hat, entleeren und dann abſchließen; der Reit von Kohlenfäure 
wird nad) einiger Zeit vom Kalke abforbiert. 

Andrews (1853) bringt zu dieſem Zwecke unter den Rezipienten ein Schälchen 
mit fauftifcher Kalilauge und ein zweites mit konzentrierter Schmefelfäure. (Ebenfo 
Fontaine, 1852%). 

Benedift (1902) bringt auf den Boden eines Hempelſchen Exrficcatorg, 


) Bu den Abforptionshygrometern gehört au dag von Dr. Edelmann in Münden 
gu beziehende „Normalbygrometer”. — ?) Sole Wetterbilder liefert &. Himmels⸗ 
bad, Mechaniker, Lahr i. B. — °) Über Bildung von Tonerdedendriten an 
Yluminiumamalgam fiehe Wied. Ann. 59, 664, 1896 und Elektrotech. Zeitfchr. 18, 83, 
1897”. — *) Hier wäre aud) die Befeitigung des Quedfilberdampfes aus den Rezipienten 
von Quedfilberluftpumpen durch Blattfilber oder Blattgold zu erwähnen. 
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deſſen obere Abteilung konzentrierte Schwefelſäure enthält, etwa 10 ccm waſſer⸗ 
freien Äthers, evaluiert mit der Waſſerluftpumpe, und ſchließt ab; infolge der Ab⸗ 
forption bes Atherbampfes durch die Säure entfteht in menigen Minuten ein 
Bakuum von 1 bi8 4mm Drud. 


332. Adforption von Gaſen durch Flüffigkeiten. Auf der Verdichtung einer 
Gasſchicht an der Oberflähe von Flüffigkeiten beruht mahrjcheinlich die eigentüm⸗ 
liche Erfcheinung, daß Tropfen einer Flüſſigkeit auf einer größeren Maffe derfelben 
Flüſſigkeit rollen können. Hierauf gründet ſich Goſſarts Homödotrop. Es befteht 
aus einer Pipette und einer fechsedigen, mit hyperboliſch eingebogenen Wänden vers 
fehenen Schale von etwa 4com Inhalt. Infolge der Form der Schale erhebt ſich 
eingegoffener Alkohol gegen die Wände Hin, fo, daß Alfoholtropfen, die man aus 
der Pipette auß etwa 1imm Abftand in ber Nähe der Wände herunterfallen läßt, 
auf der Oberfläche gegen die Mitte Hinrollen, da die adjorbierte Luftſchicht eine 
wirkliche Berührung hindert. Miſcht man dem Alkohol in der Pipette mehr und 
mebr Üceton zu, fo Hört fchließlich bei 30 Proz. da8 Rollen der Tropfen auf. 
Findet e8 noch ftatt und fegt man dem Alkohol in der Schale 1 bis 2 Proz. 
Aceton zu, fo hört e8 ebenfalls auf, man kann fomit durch foldhe Probe Alkohol 
und ähnliche Flüffigkeiten auf vorhandene Unreinigfeiten prüfen. 


333. Adforption der Safe durch feite Körper. In einer etwa fingermeiten, 
einerſeits zugejchmolzenen Glasröhre fängt man Ammoniak oder Kohlenfäure über 
Quedfilber auf. (Sig. 2810 Lb, 1,50). Das Quedfilber fommt Sig. 3810. 
in ein niedrigeß Trinkglas, oder beffer in eine Quedfilberwanne * 
aus Porzellan, welche vermöge ihrer zweckmäßigen Form nur 
wenig Queckſilber erfordert. Man kann dieſelbe noch in ein 
dickes, nur wenig größeres Brett einlaſſen und dieſes mit 
einem Rahmen umgeben, fo daß man vor Verluſt des Queck⸗ 
filber8 vollkommen gefichert ift. 

Iſt nun die Röhre mit Ammoniak oder Kohlenfäure ge= 
alt, jo kann man ein kleines Stüdchen gut außgeglühte Kohle 
mit einem auß Draht gebogenen federnden Zängchen fallen, 
glühend unter das Sperrquedfilber tauchen und fo in dag mit 
Ktohlenfäure gefüllte Gefäß bringen. Die Kohle adjorbiert raſch 
einen großen Zeil be8 Gaſes. Eben weil die Adſorption jehr 
rafch gebt, darf man bie Kohle nach dem Ablöfchen nicht 
wieder unter dem Quedfilber vortommen laſſen, da fie ſonſt atmojphärifche Luft 
abforbiert, wodurch der Verfuh mit Kohlenfäure weniger augenfällig wird. Die 
Kohle wird dabei auch von Quedfilber ganz durchdrungen, weswegen es gut ift, fie 
nachher zu zeritoßen, um dieſes wieder zu erhalten. 

Kolbe benugt eine mit dem zu unterjuchenden Gaje gefüllte Flaſche, welche 
mit dem einen Dionometer des Differentialmanoffops in Verbindung ſteht. Wird 
3 2. frifch geglühte Holzkohle oder Torſmoos eingebracht und fodann die Flaſche 
Iuftdicht verfchloffen, fo fieht man bald an der Anderung des Flüſſigkeitsſtandes, 
daß ein Zeil des Gaſes abforbiert wird. Zum Ausglühen der Kohle (am 
beiten Lindenkohle) empfiehlt er, fie zwiſchen zwei löffelfürmigen Eifendrahtnegen, 
beren Stiele durch ein Scharnier verbunden find, über einer Bunfen- oder Spiritußs 
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flamme zu erhigen. Die ausgeglühte Kohle kann man in einem gußeifernen Getäy 
unter gebraudtem, unreinem Quedfilber abkühlen, indem man die Kohlenftüde ver: 
mitteljt obiger Vorrichtung unter da8 Quedfilber drüdt. Die abgelühlten Sohlen: 
jtüde fann man in einem hermetifch gefchlofienen Glasſsgefäß aufbewahren, aber 
nicht länger als ein bis zwei Tage, da fie fonft wieder außgeglüht werden müflen. 


334. Hauchbilder. Mit Hilfe feiner Wagen ift man im ftande, das Gewicht 
und damit die Dide der Wafferhaut zu beftimmen, die fi) auf gemöhnlichem 
Glas findet, wenn dasfelbe in feuchter Luft aufbewahrt ıwird. Sie bildet fich dur 
eine chemifche Wirkung de8 im Glas enthaltenen Altalis, melches Waſſerdampf an 
fi zieht. Stärfer adjorbierende Stoffe, wie Kohle, bejeitigen fie. 

Schreibt man mit einer friſch ausgeglühten Kohle oder mit einem hölzernen 
Stäbchen auf einer Glasplatte oder zieht man mit einem an einem Stäbchen 
hängenden Wajjertropfen Figuren darauf, ohne daB dag Waffer an ber “Platte 
hängen bleibt, jo treten die Figuren beim Anhauchen hervor. 

Dean fchneide aus einem Kartenpapier eine beliebige Figur Heraus und lege 
da8 Papier auf eine Glasplatte, die man nun behaudt; ift der Beſchlag mieber 
abgelaufen, jo entfernt man das Papier und behaucht die Platte nochmals; die 
früher nicht bededten Stellen Tondenfieren den Waſſerdampf anders als die bedediten, 
und badurd wird die Figur derfelben fihtbar. Der Verſuch kann öfter und nad 
längerer Zeit noch mit Erfolg wiederholt werden. 

Auf eine gut mit frifch geglühtem Trippel abgeriebene Glasplatte ober aui 
eine mit dem gleichen Material und ZXerpentinöl mittel® eine Bauſches von ge 
fardeter Baumwolle gepußte und nachher mit feinftem Polierrot und Baummolle 
polierte Platte von filberplatiiertem Kupfer ftellt man ein Petſchaft von Metall 
oder Stein, welches nicht frijch gereinigt wird, und läßt dasfelbe einige Stunden 
darauf Stehen. Die Platten zeigen beim Behauchen das Bild bes Stempel. Es 
kann auch umgefehrt der Stempel friſch gereinigt fein anjtatt der Platte. Auch 
ohne frifche Reinigung erhält man mitunter Bilder, jedoch nur nach längerer Zeit. 
Zemperaturdifferenz beider Körper befördert die Abbildung. Sekt man die Bilder 
auf der Silberplatte im Dunkeln Joddämpfen aus, wie fich diefelben bei gemöhn- 
liher Temperatur aus dem Jod entwideln, jo werden fie fichtbar, oder treten 
wenigſtens hervor, wenn man die jodierte Platte nachher an da8 Tageslicht bringt. 
Münzen find zu diefen Verſuchen weniger geeignet als Petſchafte, befonber8 wenn 
legtere auf einer reinen Fläche nur eine einfache Zeichnung oder Schrift tragen. 

Um reme Quedfilberoberfläden für Kapillarverſuche zu erhalten, benugt 
man nah W. C. Röntgen (1892) einen Glastrichter. Das Quedfilber tritt unten 
in die Spite des Trichter, durch eine mit Siegellad eingelittete Glasröhre zuges 
leitet, ein und läuft am Rande über. Ein ſchwacher Strom von Leuchtgas gegen 
die Quedfilberoberfläche gerichtet, veicht auß, diefelbe fo zu verunreinigen, daß fid) 
Waſſer nicht mehr darauf außbreitet. 


335. Abjorption von Gaſen durd) feite Körper. Nach Hempel (1882) Takt 
fih die Abſorptionsfähigkeit des Gummis im VBorlefungserperiment fehr ſchön in der 
Weile zeigen, dag man einen Kohlenfäureentridelungsapparat oder einen Gafometer 
mit Stickoxydulgas durch einen langen Gummiſchlauch mit einer Glasröhre ver- 
bindet, welche in eine gefärbte Flüffigfeit taucht und dann durch einen ftarfen Gas⸗ 


Hygrometer. 
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ſtrom alle Luft aus dem Schlauch verdrängt. Nach dem Abſperren des Gas—⸗ 
zufluſſes ſteigt dann die gefärbte Flüſſigkeit langſam in die Glasröhre zurück, ein 
Zeichen, daß das im Schlauch eingeſchloſſene Gasvolumen ſich durch Abſorption 
vermindert; fände Diffuſion ſtatt, ſo müßte das Gasvolumen ſich vergrößern, da 
das ſpezifiſche Gewicht der CO, und des N, O größer iſt als das der Luft. 

Bringt man einen gedruckten Holzſchnitt in ein Gefäß, in welchem ſich etwas 
Schwefelammonium befindet, ſo werden die Dämpfe des letzteren von der Buch— 
druckerſchwärze abſorbiert; preßt man denſelben alſo nachher mit einem Papier 
zuſammen, welches mit Bleizuckerlöſung behandelt worden war, ſo entſteht auf 
dieſem ein genaues Abbild des Holzſchnittes, weil überall da, mo der Schmefel- 
mwafferftoff auf da8 Bleiſalz einmirkt, d. 5. an den mit Schwärze bedrudten Stellen, 
ein ſchwarzer Niederfchlag von Schwefelblei entjteht. (Polyt. C.⸗Bl. 1857.) 

Riſchbieth (3. 15, 75, 1902) empfiehlt zur Demonftration der Occluſion des 
Waſſerſtoffs durch Palladiumſchwamm, fomie von Kohlenfäure durch geglühte Holzkohle 
die oben S. 1004 erwähnte Gagbürette (Sig. 2769). Er bringt bie Stoffe 
(2 g Palladiumſchwamm in Albeſtpapier gehüllt) in den Xrichterauffag B der 
Bürette, nachdem diejelbe bereit8 mit dem Gafe gefüllt war, ſetzt fodann einen gut 
paffenden Kautſchukpfropfen zunächſt Iofe auf, dreht den oberen Hahn um 180°, fo 
daß ſich auch der Trichter mit Gas füllt, fegt nun den Stopfen fejt ein und ver- 
bindet die Auslauffpige E mit dem Schlauch des Niveaugefäßes B. 

Die Wirkungen des Platinſchwammes auf Knallgas, d. h. Entzündung von 
ausftrömendem Wajferftoff oder Leuchtgas, find als katalytiſche aufzufaffen. 
Knallgas iſt ein inftabiles Gebilde, die Reaktionsgeſchwindigkeit iſt aber bei ge- 
wöhnlicher Temperatur unmerkbar flein. Bei 300° beobachtet ınan erſt nad) Tagen 
eine merkliche Bolumenabnahme. Bringt man aber fein zerteiltes Platin Hinzu, fo 
erfolgt Entzündung felbft bei — 20°. 

Schweflige Säure mit Luft gemifcht über feinverteiltes Platin geleitet, ver- 
brennt zu Schmwefelfäure, Salzfäure mit Zuft bei 400° über Ziegelfteine, die mit 
Kupferfalgen geträntt find, geleitet gibt Chlor u. ſ. w. 

Auch die Entglafung von Zuder, arfeniger Säure, Ummanbdlung 
von Pjeudodlorcarboftgril und ähnliche duch Abforption von Feuchtigkeit be= 
dingte Erfcheinungen können hier erwähnt werden, obſchon es fi) wohl zunädjft nur 
um Adforption handelt, die eine Wafjerhaut erzeugt, in der fi) der Körper auflöft!). 





336. Hygrometer. Während Phosphorfäure den einmal angezogenen Waſſer⸗ 
dampf nicht mehr abgibt, auch wenn fie in ganz trodene Zuft gebracht wird, To 
geben ihn dagegen leim= und hornartige Körper ganz in dem Maße wieder ab, wie 
fi) der Feuchtigkeitsgehalt der Luft mindert. Es gehören dahin 3. B. Gelatine- 
blättchen, jogenannte Hauchbilder, welche beim Behauchen ſich zufammenrollen und 
dann wieder ausdehnen (duch Firniſſen einer Seite würde man die gleiche Er- 
ſcheinung aud in gleichmäßig feuchter Atmofphäre erhalten künnen 2), ferner Darm= 
faiten, Saare, verfchiedene Pflanzenfafern, Kriftalloide, Zeolithe. 

Gewöhnlich wird eine dide Darmjaite von etwa 5 big 10cm Länge einerjeits 
befeftigt und anbererfeit8 mit einem Zeiger verfehen. Auf der Nücdfeite einer 


1) Über tünftlihe Färbung von Stiftallen der Haloidſalze durch Stalium= und 


Natriumdampf fiehe Bhyfil. Zeitichr. 1901, ©. 115. — *) Nach Prometheus 4, 526, 1893 
eignet fi ein Streifen Gelatinefolie von 10 bis 15cm Länge und 5mm Breite, 
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menſchlichen Figur ift ein Federkiel befeftigt; in dieſem ſtedt die Saite und iſt an 
abgewenbeten Ende bes Kiel befeftigt, während das vordere Ende der Saite durd 
die Figur reiht und den einen Arm derſelben trägt, welcher num durch feine Ve 
wegung als Zeiger dient. 

Außer dieſen Spielereien gehören hierher daß Holz» und Haarhygrometer. Al 
beide haben eine in 100 Tle. geteilte Skala. Den Nullpunkt erhält man, inden 

Fig. Bl. man da8 mftrument zugleih mit Chlorcalcium oe 
Ir Norbhäufer Schwefeljäure unter eine Glasglode bring 
und den Ort des Zeigers bemerkt, wenn berfelbe ein 
feften Stand angenommen hat, was in ſechs Stunde 
geichehen fein muß ). Der Punkt 100 ift der Punkt dei 
größten Feuchtigkeit, und man erhält ihn, indem mar 
daß Inftrument mit naffem Fließpapier unter eine Go: 
glode bringt. Es ift unrichtig, wenn man, wie moi 
auch und namentlid von de Luc vorgefchjrieben mid 
dag ganze Inftrument in Waffer taucht, um den Funt! 
1. der größten Feuchtigfeit der Luft zu erhalten. 

. 8) Das Holzhygrometer. Fig. 2811 und 2513 
zeigen baßfelbe in Grund- und Aufriß. Auf einem Brett 
chen aa find zwei hölzerne Stäbe auß hartem Holze, deſer 
Faſern der Länge nad) laufen, vertifal eingeleimt, di 
auf den einander zugefehrten Seiten Nuten haben, ı 
melde das nur höchſtens 3mm dicke tannene Bretten c: 
geſchoben ift, defien Faſern ſenkrecht gegen bie Erik 
laufen; e8 wird von feinfaferigem aftfreiem Holze ge 
nommen und muß in ben Nuten vollfommen fi be 
weglich fein. Auf einem ber Stäbe ift ein Blech dx 
feftigt, auf beffen Rüdfeite fi) ein Zapfen e, Fig 21 
befindet. An dem erften Abfage ſteckt loſe ein Zeig 
und dieſer wird durch ein Ringchen f zurückgehalten, meld‘ 
auf den zweiten Abſatz des Bapfens geftedt und üb: 
dem derſelbe vernietet wird. Der Beiger muß frei bei: 
lich fein und ruht mittelß eines nahe am Drehpunlie ein: 
genieteten Zapfens auf dem Bretichen c, welches folglih 
den Zeiger hebt, wenn es ſich infolge der Feudriy 
teit außbehnt; zieht es ſich aber zuſammen, fo fmtt 
der Zeiger durch feine eigene Schwere nad. Auf dem anderen Gtabe mi 
dann bie Sfala verzeichnet. 

b) Das Haarhygrometer ift weit braudjbarer, da man ben hygroſtopiſche 
Körper, ein durch Kochen mit ſchwacher altalifher Lauge entfettetes? nicht kaufe. 
am beiten blondes Menſchenhaar, immer wieder leicht befommen kann; ein felh: 
Haar dehnt fi vom Buftande der größten Trodenheit bis zu jemem der gröstn 
Feuchtigkeit um etwa !/,, feiner Ränge aus. Fig. 2814 und 2815 zeigen ein jalde: 
Inftrument in ?/, bis %/, der natürlichen Größe (Fig. 2815 von der Rüdjeite) I 
einem meffingenen Rahmen aa, der noch in einen Höfgernen gefegt wird, med: 





i) Mandje Hygrometer follen hierdurch Schaden leiden. 
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at Glasſchiebern verfehen ift, befindet ſich oberhalb einerfeitS ein Meines Biffer- 
latt d und anderſeits ber Bügel c. Sie tragen miteinander die Bapfen einer Welle, 
am Umfang etwas mehr alß !/,, der Ränge des Haares beträgt; an dem Bapfen 
ui der Seite des Zifferblattes ift durch Neibung ein Beiger in feinem Schmwer- 
unlie aufgeftedt. Am anderen Ende des meffingenen Rahmens befindet fich 
m Ragel, der durch Reibung feftftekt und noch, mie in gig. 2814. Sig. 2815. 
9 2816, durch einen Baum gehalten wird. Dan faın _ 
m das Haar birelt an biefem Nagel befeftigen, fein 
tberes Ende um die Welle fchlingen und ein Meines Gegen- 
eniht von etwa 15cg daran binden, jo wäre das Inſtru⸗ 
amt fertig bis auf die bereit8 angegebene Graduierung. 
Au des Gegengewichtes, welches beim Transporte des 
mitumentes ſtört, kann man auch eine feine Spiralfeder 
us Silberlahn, wie die Figur zeigt, anbringen; fie muß 
ker etwas lang genommen werben, um für bie ganze Länge 
a vewegung ziemlich gleichen, jedenfalls 15 eg nicht über- 
genden Widerſtand zu geben, meil fi fonft daß Haar 
inden würde. Wird da8 Haar auf die angegebene Art 
Abit um die Welle geichlungen, fo ift man unficher über 
w Teilnahme des umſchlungenen Anteil® an der hygro— 
leriſchen Wirkung, und e8 könnte auch ein Gleiten bes 
kcares auf der Welle ftattfinden, man pflegt darum meifteng 
ie Enden de8 Haare in Klemmen, wie fie Fig. 2817 in 
atürlider Größe zeigt, zu fallen, und von dieſen Seiden⸗ 
den an den unteren Nagel und die Welle zu führen. Will 
un das Bleiten auf der Welle verhüten, jo gibt man ihr, 
ne in Fig. 2815, einen doppelten Einſchnitt, fo daß der gig. 2816. 
hund noch den oben angegebenen Umfang Bat, und führt 
nen befonderen Faden zur Feder. Die Enden der Fäden 
fen fih leicht auf der Rolle befeftigen, wenn diefelbe a die. 817. 
denfo wie der untere Nagel durchbohrt ift. ES Hat dieſes — 4 
ch den Borteil, daß man, wenn neues Saar eingezogen U- 
ned, die Ränge besfelben jo lange ändern kann, biß e8 — 
ieder den feſten Punkten entſpricht. A 

Dan hat ſich viele Mühe gegeben, die Ungeigen biefer Inftrumente vergleichbar 
ı maden und felbft Mitrometerſchrauben u. dergl. daran angebracht; wenn man 
der bedenkt, daß fie alle ihre hygroſtopiſche Eigenſchaft allmählich verlieren, und 
Ibft Haarhygrometer, welche in den feften Punkten übereinftimmen, dennoch in 
m zwiſchenliegenden Teilen der Stala voneinander abweichen, fo erſcheint e8 über 
üffig, an meitere Vervolltommnungen zu benfen. Jedenfalls werben beim mirt- 
den Gebrauche die oben erwähnten Glasſchieber geöffnet. Stimmen bei der von 
tit zu Beit erforderlichen Unterſuchung bie jeften Punkte nicht mehr, fo müffen 
2 Beobachtungen korrigiert, und wenn bie Differenz zu groß wird, die hygro— 
opifde Subſtanz gewechſelt werben. Die Anzeigen der Haarhygrometer follen 
der auch direft von der Temperatur abhängen, jo daß fi) der Stand bes 
eigers ändert, ohne daß fich der Feuchtigkeitszuſtand geändert Hat. (Fig. 2818 
b,. 4) 
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Am meiften verbreitet find wohl die Haarhygrometer nach Hoppe, zu beziehen 
von Th. Ufteri-Reinader (Nachfolger von Hottinger u. Eo.), Zürich, Tritt 
gaſſe Nr. 34 bis 36; Preis 45 Fres. und die Haarhygrometer von Hermann 
u. Pfifter in Bern, 24 Fres., mit Thermometer 28 Fred. (Fig. 2819 Lb, 30) 

Ein verbefjerte® Haarhygrometer, bei welchem ftatt eines Haares ein ganze 
Bündel folder Verwendung findet, mit dem Namen Bolymeter bezeichnet, wird 
von W. Lambrecht, Fabrik meteorologifcher Inftrumente in Göttingen, konſtruiert 
(&ig. 2820 Lb, 20.) Ich gebe nachfolgend einen Auszug der Patentbefchreibung 

„Die Ausbehnungen des in allen Lagen gerade gefpannten präparierten Haar⸗ 
ftrange8 werden mittel8 eines Krummzapfens auf einen Zeiger übertragen. Der 
Krummzapfen ift juftierbar, indem die Befeftigungßftelle des Haarſtranges im einem 

Sig. 819. 


Fig. 30. 


Big. 2818. 





beweglichen Schlitten angebracht ift und in bemfelben mittel® zweier Schrauben in 
genau meßbarer Weife von ber Zeigerachfe entfernt ober derfelben genähert werben 
kann, um die Außgiebigteit ber Bervegung zu verringern oder zu vergrößern. 

Die Belaftung des Krummzapfens ift fehr gering, um erſtens bie fehr geringe 
Kraft des Haares möglichſt vollftändig für die Steuerung des Zeiger® außgubeuten, 
um zweitens die mechaniſche Berrung des Haares zu vermeiden und endlich bie 
Empfindlichteit desfelben aufs höchſte zu fteigern. 

Die Metallklemmen, in die da8 Haar an beiden Enden eingellemmt ift, be- 
megen ſich frei um ihre eigenen Achſen („Haaradhjfen“), jo daß bei jeder Bewegung 
des Krummzapfens jedes einzelne Haarteildhen beftändig in berfelben Lagerung bleibt. 
Inden fo ber hornartigen Beſchaffenheit des Haares Rechnung getragen, jede 
Krümmung und Knickung des Haares vermieben ift, werben febernde elaftifche 
Eigenbewegungen desſelben und bamit eine wichtige Fehlerquelle aufgehoben. 
Ebenfo kann, da da8 Haar nirgends anliegt, deſſen Verdickung oder Verdünnung 
durch Feuchtigkeit bzw. Trodenheit feine Wirkung auf den Zeiger ausüben. Endlich 
tft durch diefe Befreiung des Haares, ſowie durch die geringe Belaftung jeder 
Indezfehler ausgeſchloſſen.“ 
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Wenn das Haar anhaltend großer Trodenheit ausgeſetzt ift, fo verlängert 
e8 fich, und wenn e8 darauf raſch völliger Durchfeuchtung unterzogen ift, jo 
verkürzt e8 fich vorübergehend über Gebühr. Um diejen Fehler zu fompenfieren, 
vertaufcht Lambrecht einen experimentell ermittelten Teil der Haarlänge durd) einen 
in geeigneter Weife behandelten Seibenfaden, der die umgekehrten Eigenfchaften hat. 

„Über der gleichteiligen, als hinreichend exakt bewährten Prozentſkala befindet 
fi) eine zweite ungleichmäßige Teilung. Diefelbe enthält die Differenzzahlen, die, 
von der Qufttemperatur abgezogen, den Taupunkt genau angeben, wenn die Quft- 
temperatur 1006. ift, annähernd genau bei anderen Temperaturen, demnach für 
das gewöhnliche praftifche Bedürfnis, ſowohl das meteorologiſche ala das hygieniſche, 
andere Hilfsmittel entbehrlich machen. 

Größere Genauigkeit wird für alle Temperaturen erreicht bei Benutzung eines 
Heinen Querbalteng, den die Zeigerjpige zwifchen beiden Teilungen trägt und der 
nad einer einfachen Regel feitliche Vifierungen ermöglicht. 

Mit dem Inftrument ift ein Thermometer von Jenaer Hartgla® verbunden, 
welches in feiner Empfindlichkeit derjenigen des Haares genau angepaßt ift und 
neben ber gewöhnlichen Temperaturſkala eine andere trägt, an der die Dunftdrud- 
maxima in Millimetern abzulefen find. 

Mittel Kombinterung diefer Stala und der Prozentflala des Hygrometers 


läßt fich alfo der jeweilige Dunjtdrud nach der Formel e — 5— und damit 


10 
annähernd auch das Gewicht des jeweiligen Waſſerdampfes pro Kubikmeter, ferner 
das Flaggeſche Sättigungsbefizit nach der Formel d— — ſofort finden; 


endlich ergibt die Vergleichung des gefundenen Zunſtdrudes mi der gegenüber: 
ftehenden Temperatur den abfolut genauen Taupunkt.“ 

Nah Fleiſcher find die in einem Wohn- Fig. 2. 
zimmer zuläffigen äußerften Grenzen der relativen 
Feuchtigkeit 40 und 80 Proz. 

Sehr verbreitet find auch die Metall: 
ſpiralhygroſkope. W. Holt (1885) bes 
ftreicht einen jpiralig um einen Stift gemidelten 
Meifingitreifen von 150 cm Länge, 2 mm Breite 
und 0,04mm Stärfe auf der Außenſeite mit 
Gelatine und hängt ihn in gleicher Weife auf, 
wie ein Breguetſches Metalltbermometer. 
Die Empfindlichkeit ift jehr groß, doch ift dag 
Inſtrument nit nur gegen Feuchtigkeitsände⸗ 
rungen, fondern auch gegen QTemperaturände- 
rungen empfindlich, da es zugleich als Metall: 
thermometer wirkt. Gleiches gilt von den ähnlich 
fonftruierten Mitthoffſchen Metallipiralhygro- 
flopen, die von dem Mechaniker Bob in — 
Berlin NO., Ballifadenfir. 20, in den Handel = 
gebracht werben !). ($ig. 2821 K, 8.) : 





ı) Siehe au Rebenftorff, 3. 17, 28, 1904. 
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337. Gaspenetratien durch Membranen. Über einen Glasſstrichter von 8 hi 
10cm Durchmeſſer ſpannt man luftdicht eine dünne Kautſchukmembran, etwa dv 
Abfchneiden des der Öffnung nahen Teiles eines Kautſchukballons erhalten, wie ſolch 
zu Spielgeugen Verwendung finden. Dan verbindet den Trichter mit einem Qued 
filbermanometer und Stellt ihn, an einem Stativ befeftigt, jo auf, daß er mit de 
Membran nach unten in ein Glasgefäß (umgelehrte Glasglocke) Hineinragt. A 
dem Dianometer wird ein elettrifcher Kontakt angebradit, fo daß, ſobald das Lued 
filber im äußeren Schenfel au) nur um fehr wenig fteigt, ein elektriſcher Stron 
geichloffen wird, der ein Läutewerk in Tätigleit fest. Leitet man nun einen af 
fangs rafchen, fpäter langfamen Strom von Kohlenfäure in die Glocke ein, jo wir 
nad) etwa 5 bis 10 Minuten dag Läuterverf von ſelbſt in Gang kommen. 

Füllt man den Trichter mit Kohlenfäure und ftellt die Spige in Wafler, | 
ſieht man da8 Waſſer allmählich auffteigen, die ſpezifiſch ſchwerere Kohlenſöm 
diffundiert alfo durch Kautſchuk fchneller als die ſpezifiſch leichtere Luft, mähren 
bei Diffufion durch poröfe Platten da8 umgekehrte der Yall ilt. 





338. Berwitterung friftallwafierhaltiger Salze. Sehr gut Hierzu geeignet fm 
die großen Kriſtalle von Soda und Rupfervitriol, wie man fie im Handel erhält, %i 
man fie längere Zeit an freier Luft liegen, fo tritt Zerfegung ein, indem ein Ze 
des Waſſers fich verflüdtigt und als gasförmiger Waſſerdampf der Luft beim 
Dan kann den Prozeß weſentlich befchleunigen, wie e8 für einen Borlefungsveriu 
nötig tft, dadurch, daß man biejelben in einen der früher befchriebenen Exrficcaton 
bringt oder in irgend ein Gefäß, melches etwas Tonzentrierte Schmefelfäure, Chlo 
calcium, waſſerfreie Phosphorjäure enthält und durch diefe Subftangen troden e 
Halten wird. Man bringt in dem Gefäß ein Heine Dreifüßdhen aus Draht od 
Glasſtäbchen an, legt darauf ein grobmafchiges Drahtneg und darauf die Aritcl 
Das Gefäß ift mit einem abgeſchliffenen Rande verfehen und wird nad Einfettn 
desfelben mit einer eben gejchliffenen Glasplatte bededt. 


339. Berdunftung fefter Körper. ALS Beifpiel mag Dreifachchlortohlenii 
(C,C1;) dienen, oder Friftallifiertes Jod oder Campher. Alle diefe Körper mer 
an freier Luft allmählich immer Heiner, indem fie fi in die gasförmige Modi 
kation umfegen und diefe fi in der Luft durch Diffufion verbreitet, wie ai 
ſchon der Geruch lehrt. Zur Demonftration dient dag Projektionsmikroſtop. 

Als Beifpiel fehr meitgehender Teilbarkeit wird gewöhnlich Moſchus erwiH 
bei dem der Geruch die Bildung und das PVorhandenfein der geringften Damr 
mengen verrät. 
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340. Begriff der Wärme. Bon der Exiftenz der Wärme erhalten mir zunil 
Kenntnis durd) das Gefühl. Halten wir die Hand über eine Flamme, fo Id 
ein feines Fluidum in diefelbe einzudringen, ähnlih wie 3. B. Waller in e 
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gallertartige Maſſe hineindiffundieren kann. Wir gelangen fo zur Stofftheorie 
ber Wärme, die namentlich aud) baburch geftügt zu werben ſcheint, daß eine Art 
Uufquellen des Körpers beim Eindringen der Wärme ftattfindet, welches beim Ent- 
sehen der Wärme, beim Abkühlen wieder rüdgängig wird. Aın auffälligften zeigt 
ſich dieſes Aufquellen bei Gafen, deren Moleküle nad) dem oben Gefagten nicht 
durch eine Kohäfionskraft zufammengehalten werden. 


Fig. 2823. 





Fig. 84. 





341. Ansdehuung gasfürmiger Körper. Die Ausdehnung der Luft zeigt man 
am einfachften mittel eines großen Glaskolbens, welcher mit der Öffnung in Waller 
eintaucht. Erhitzt man ihn durch Beftreichen mittels der Flamme eines großen Bunſen⸗ 
brenners, jo entweichen Quftblafen, beim Abkühlen dringt Waffer ein (Fig. 2822). 

Fig. 2823 zeigt einen zu gleichem Zwecke dienenden fomplizierteren Apparat 
(Lb, 12), $ig. 2824 (Lb, 12), einen Apparat zur Demonftration der Kraft ber 
ſcheinbaren Quellung, d. 5. ber Drudzunahme bei konftantem Volumen. Dan kann 
bei gefäloffenem Hahn erhigen und das Austreten von Blafen nad) dem Öffnen zeigen. 

Balileis Thermoftop!). Man verwendet hierfür, vorausgeſetzt, daß die 
ES chülerzahl nur Hein ift, ein mit Luft gefüllte Thermometer, in weldes man nur 


) Bezüglich der Geſchichte des Thermometers fiehe 3. 16, 304, 1908. 
Brids phvſitaliſche Zechnit. I. 66 
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als Indeg eine Heine Quedfilberfäule bringt, die fi nah Erwärmen und Wieder 
erfalten des Gefäßes leicht von ſelbſt Bineinzieht, wenn man das Ende des Rohres 
in Quedfilber taucht. Für eine größere Zuhörerzahl wird man ein befonderes 
Thermometer mit fehr großem Gefäß und langem, ſtarkwandigem Rohr (event. mit 
flacher Höhlung) Herftellen müfjen, falls man nicht Projektion vorzieht. Un der 
der Einmündungsftelle gegenüberliegenden Stelle des kugelförmigen Glasgeſähes 
befindet fi ein Heiner Glashahn, um vermittelt eineß angefegten engen Gummi- 
ſchlauches den Inder einfaugen zu können. Iſt dies geſchehen, fo läßt man ben 
Sig. 2826. Hahn noch einige Zeit offen, bis man ficher fein fan, daß Tempe 
raturgleihgerviht mit der Umgebung eingetreten ift, und ſchließt ihn 
dann. Es genügt, die warme Hand mit dem Gefäße in Berührung 
zu bringen, um eine weithin ſichtbare Verſchiebung des Imdez zu er 
halten, welche wieder rüdgängig wird, wenn man bie Hand entfemt. 
Die urfprünglice Form von Galileis Inſtrument zeigt Fig. 2825. 
Kirhers Thermoſkop gleicht einem großen gemöhnliden 
Thermometer, doch ift die Kugel nur teilmeife mit Flüffigkeit gefült 
und die Nöhre ſetzt ſich bis zum tiefften Punkte in Die Kugel hinein 
fort. Die Ausdehnung der Luft in ‚der Kugel treibt beim Ermärmen 
die Zlüffigkeit in der Röhre in die Höhe. (Bol. Fig. 2851, ©. 1053) 
Fig. 3827. 








Guerides Wafferbarometer?), ein Inſtrument, welches auch heute noch 
zuweilen fi) findet und als untrüglicher Wetterprophet gilt, befteht auß einer 
Usförmigen, mit Waffer gefüllten Röhre, deren einer Schenkel oben geſchloſſen und 
zu einer Kugel aufgeblafen if. An der Kugel wird zweckmäßig ein Hahn ange 
bracht. Bor dem Verſuch würde man durch Öffnen des Hahnes die beiden Waſſer⸗ 
niveauß in gleiche Höhe bringen und dann den Hahn wieder ſchließen. Das Waſſer 
wird durch ſchwefelſaures Kupferogydammoniat (erhalten durch Zufag von Salmiats 
geift zu Kupfervitriollöfung), Ketonblau 2), Jndigolöfung, übermanganfaures Kali, 


) Müller-Uri in Braunjchweig liefert Wafferbarometer nad) ig. 2836 zu 250 Mt. 
— ?) Siehe Seite 814 unten. 


ixpunkte. 
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Kalibichromat oder dergleichen gefärbt. Guericke ſelbſt brachte, ähnlich wie beim 
Radbarometer, einen Schwimmer mit über eine Rolle geführtem und am Ende 
durch ein Gemwichtchen (kleines Männchen) geipannten Faden an, da fein Gefäß aus 
Metall gefertigt war, fo daß man den Stand der Ylüffigkeit nicht direkt beobachten 
fonnte. (Eine andere Form ift Fig. 2747, ©. 994, Hahn a geöffnet.) 

Barometer-Luftthbermofftop. Bei diefem ift dag Luftgefäß mit dem 
offenen Schentel eines Heberbarometer8 in Berbindung gebracht, fo daß die Ber: 
änderungen des äußeren Quftdrudes da8 Inſtrument nicht beeinfluffen können. 

®. Karftens Aneroidthbermoftop. Das Waffermanometer ift durch ein 
empfindliches Federmanometer erfeßt. 2. Steger in Kiel (am Wall) liefert ein 
ſolches Inſtrument zu 60 Mt. Die Figuren 2827 (E, 50) und 2828 (K, 50) zeigen 
zwei verjchiedene Ausführungsformen. Ich felbft benuge ein auf 2m hohem Etativ 
angebrachtes Inftrument, bei welchem der Schlauch erſetzt ift durch eine dünne 
Meifinglapillare von etwa 2 mm äußerem Durchmeffer und 3m Länge Die Kugel 
ift eine hohle Meffingtugel, welche die Temperatur raſch annimmt. 

RegiftriertHermometer zur felbittätigen Aufzeichnung der Temperatur auf 
eine durch Uhrwerk angetriebene Trommel liefert M. Kohl zu 210 ME, 


342. Mentgolfieren kann man im Heinen herjtellen und zum Steigen bringen; 
fie müſſen aber auß fehr feinem ‘Bapier verfertigt werden und mindeftens 11’, bi8 
2dm Durchmeſſer Haben. Unterhalb erhalten fie dann einen 8 bis 10cm meiten 
Ring von dünnem Draht. Um fie Steigen zu lafjen, hält man fie an einem in 
die Spite eingellebten Faden mit einer Hand und breitet fie mit der anderen 
nad) allen Richtungen gut auß; dag Erwärmen gefchieht durch ein Zufammens 
gedrehtes, in Weingeift getauchtes Stüd Fließpapier, deſſen Flamme man rafch tief 
in ben Ballon bineinführt und ebenjo rajch wieder entfernt !). 

Größere Diontgolfieren, die man im Freien Steigen laffen fanıı, find in Spiel- 
mwarenhandlungen zu haben. 


343. ı Demonftrationsthermometer. ' Zu direkten Demonftrationen dient am ein 
fachſten ein Gueridefches Wafjferbarometer, defjen Gejäh man durch einen langen 
engen Kautſchukſchlauch mit dem Manometer verbindet. Die Sfala für den wirk— 
fihen Gebrauch beftimmt man empirisch durch Vergleih mit einem Quedfilber- 
thermometer. Zunächſt ftellt man fie aber her, indem man den Zwiſchenraum 
zwifchen beiden Fixpunkten in 100 gleiche Zeile teilt. 


344. Beitimmung der feiten Punkte. Der Nullpunkt wird beftimmt, indem 
man die Thermoftopfugel in ein Gemenge auß fein geſtoßenem Eis oder beſſer 
aus Schnee und wenig Wafler einjentt, wie Fig. 2829 (Lb, 18) und 2830 (K, 10) 
für ein Quedfilbertbermometer andeutet 2). 

Fig. 2831 zeigt ein Inſtrument zum Berkleinern des Eiſes. Gine Ahle oder 
große Nadel mit Glasknopf ift übrigens hierzu ebenfalls verwendbar. 


ı) Im Karlsruher Inftitut befindet fich ein Papierglobus von etwa 2m Turchmeiier, 
der nad biefem Prinzip etwa durch die mittels eines Blechrohrs yugeleiteten heißen 
Berbrennungsgafe eines Bunjenbrenners aufgebläht werben kann. — *) Gisgefäße mit 
boppelten Wänben liefert 8. Fueß in Steglig bei Berlin zu 10 bis 15 DM. 


66* 
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Der Siedepunkt wird in einem metallenen Gefäße, wie Fig. 2832, beſtimmt, 
deſſen langer Hals für das Entweichen des Dampfes zwei Seitenöffnungen, deſſen 
mittlerer Teil aber eine Offnung hat, welche eben ſo weit iſt, daß jede Thermo— 
meterröhre mit einem umgebundenen Faden ohne Anſtoß durchgeſchoben werden 
kann. Dieſe Offnung befindet ſich am beſten in einem Deckel, der an das Thermo- 
Meter geichoben wird und erft mit diefem auf das Gefäß kommt, ıwenn das Waſſer 

ereit3 einige Zeit gefotten hat; das Thermometer muß dabei nahe an das fiedende 
Waſſer reichen. Ein ſolches Gefäß wird unterhalb aus einem Stück von Kupfer 
Oder Meſſing gemacht und mittels feines vorſtehenden Randes auf den Ring eines 
Geſtelles geſetzt. Zweckmäßig tritt der Dampf zunächſt in einen den Hals des Ge— 
füßes umgebenden Dampfmantel und ſtrömt erſt unten aus dieſem ins Freie. 

Dan kann übrigens auch einen meithalfigen Glaskolben benugen, wenn man 
einen ſpiralig gemundenen Traht in das darin befindliche Waſſer bringt und m 
die Offnung einen Kork einfegt, der außer einer Offnung für dag Thermometer 
noch eine für eine gebogene Glasröhre hat, durch welche der Tampf abgeleitet 
wird, Sig. 2833. Hierbei jeßt man aber daS Glas nicht unmittelbar über die 
Flamme, fondern auf ein Stüd Drahttuch, um dein Zerſpringen vorzubeugen. 

Am bequemften ift die Benugung der Dampfleitung (vergl. ©. 36), auf 
deren Standrohr man ein Gefäß wie Fig. 2832 auffchraubt. 

Borgefius (3. 13, 26, 1900) bringt zur Regulierung des Luftthermometers 
das aus Fig. 2834 erfichtliche Gefäß db an, aus welchem bei zu hohem Barometer: 
ftande durch Erwärmen etwas Luft nach a getrieben wird, während bei zu niedrigen 
durch Lüfter des Zapfen Luſt herausgelaſſen mwird, bis die Angabe mit der eines 
auf der Rückſeite befeftigten Queckſilberthermometers übereinitinmt. 

Sr. &. ©. Müller (8. I, 102, 1888; 3, 214, 1890) erreicht den gleichen 
Zmed einfacher durch Verjchieben der Stala. 

Speziell für chemiſche Bivede für Temperaturen zwiſchen 350 und 500°, für 
welche daß Quedfilbertbermometer nicht mehr ausreicht, hat Alvergniat dag in 
Fig. 2835 (K, 60) dargeftellte Quftthermorneter konftruiert. Das eigentliche Thermo⸗ 

metergefäß ift durch eine Ssförmige Glasröhre verbunden mit einem meiten tieferen 
Gefäße, welches fich etwa dem Gefäße eines Birnbarometers vergleichen läßt. Jeden— 
fall8 muß bagfelbe jo groß fein, daß ein Steigen oder Fallen de8 Quedjilbers in 
ber Röhre feine merkliche NRiveauänderung des Duedfilber8 in dem Gefäße erzeugt. 
An der Röhre ift eine empiriſche Stala angebradit, die dadurch erhalten wird, daß 
man einige feſte Punkte derfelben, 3. B. den Schmelgpunft des Eifes 0°, den Siede- 
punkt des Waſſers 100°, den des QDuedfilbers 350° und den de8 Schwefels 440" 
bei ein und demfelben Barometerftande beftimmt und danach die übrigen Teilpunkte 
ber Stala auffudt. Beim Gebrauch des Injtrumentes ermittelt man jeweilß zus 
nächft mwieber den Siedepunkt des Waſſers und verichiebt die Skala, fo daß der be= 
treffende Punkt derfelben mit dem Stande de8 Queckſilbers übereinjtimmt. Um 
wieviel die Stala verfchoben werden muß, richtet fich nach dem jeweiligen Baro- 
meterftande. (8, 60.) 

Rebenftorff (8.15, 19, 1902) empfiehlt als jehr empfindliches Zuftthermoftop 
das in Fig. 2836 dargeftellte, von Guft. Müller in Ilmenau zu beziehende 
Barothermoſkop. Die in c eingefchloffene Luftmaſſe fteht unter dem Drude 
der ſchwarz angedeuteten Quedfilberfäule, auf welche durch dag Röhrchen r der 
Drud der äußeren Atmofphäre wirkt. Gine Kontraktion der Quft wird dadurd) 
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noch verftärkt, baf gleichzeitig aud) die brüdenbe Quedfilberfäufe fid verlängert. 
Das Inftrument kann für die verfchiedenften Temperaturen gebraucht werden. Mon 
ſchleudert zunaäͤchſt das Quedfilber in die Ausbauchung s, wartet bis bie Temperatur 
ſich ausgeglichen Hat und bringt num erft das Quedfilber durch Schütteln nad) «. 
Um die Quedfilberfäule auf größere Entfernung ſichtbar zu machen, läßt man von 
vorn ſchrag daß Licht einer nach den Zuſchauern Hin abgeblendeten, gleich hoch 
ftehenden, recht hellen Lampe auffallen. 

uhlich (8. 10, 203, 1897) Hält weithin fitbare Skalen für unnötig und 
für ausreichend, wenn ein oder zur Kontrolle zwei Schüler unter Oberauffiht bes 
Lehrers bie Ablefung des Thermometer8 übernehmen. 


Fig. 3837. Fig. 2839. 



























































345. Ausdehnungskochfizient. Zur Beftimmung besfelben verwendet man am 
einfachften einen großen vollfommen trodenen Glasballon, deffen Hals fich durch einen 
Kautſchukpfropfen mit Hahn verfchließen läßt. Man erhitzt ihn in einem Dampfbade 
bei geöffnetem Hahn, bis feine Quft mehr auß diefem austritt, ſchließt dann ben 
Hahn, läßt abkühlen und öffnet wieder unter Waſſer, mobei dann durch den Luft» 





eine ber außgetretenen Quftmenge entiprechende Waſſermenge eintritt, falls 
dafür forgt, da das Wafferniveau innerhalb und auferhalb des Ballons 
Ibe ift. Zu gleichem Bmwede kann die Kugel Sig. 2837 (E, 12) dienen. Ver⸗ 
t man auf Genauigfeit, ſo kann man aud) das beim Erhigen des Ballons 
etende Gas in einem Meinen geeichten Glodengafometer auß Glas auffangen 
bier abmefjen. Bei einem Kolben von 7 Liter Inhalt beträgt bie außtretende 


Fig. 340. 





ge gegen 2 Liter, fal8 die Temperatur von 20° auf 100° erhöht wird, ift fomit 
hin fichtbar, doch müßte, wenn die Meſſung genau werden follte, biefelbe 
bei gewöhnlicher Temperatur, fondern ebenfalls bei 100° erfolgen, was fich 
Nefer einfachen Vorrichtung nicht bemvertftelligen läßt. 

R. Fuchs (8. 8, 368, 1895) verwendet einen Kolben von 273cem Inhalt, 
jer, wie Fig. 2838 zeigt, durch eine Kapillare mit einer in Gentimeter geteilten 
kößre von Igem Querſchnitt in Verbindung fteht. 

Dos Mehrohr wird in ein Eylinderglag mit Waſſer eingefenkt, fo daß das 
au außen unb inmen gleich ift. 
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Erwärmt man den Ballon und Cylinderglas z. 8. um 20°, fo muß dag Mefi 
rohr 20cm heraußgezogen werben, damit wieder Niveaugleichheit befteht. | 
Zu genauen Verſuchen dient der Regnaultſche Apparat 2839 (K, 165). | 
Zu Demonftrationgzmeden werben ferner bie in den Fig. 2840 (Lb, 27) und 284] 
(K, 33) dargeftellten Apparate benußt, bei melden indes ftreng genommen au: 
die Ausdehnung des Duedfilber in dem erhigten Schenkel berüdfichtigt merdei 
müßte. Bei dem erften bringt man die Quedfilberoberflächen auf gleiches Nive: 
durch Ablaſſen von Quedfilber mittels des Hahnes, beim anderen durch Verſttitbe 
des Gentförpeis in dem offenen Schenkel rechts. 
Bafrzemsti bedient ſich berfelben Vorrichtung wie zum Nachweis de 
Boyle ſchen Geſetzes (S. 993). 


346. Ausdehnung verſchiedenartiger Gaſe. Um die Gleichheit der Ausdehnung 
für gleiche Erwärmung bei verfchiedenartigen Gafen (Gefeg von Eharles-Gan: 
Fig. 3842. 
6 








Zuffac) nachzuweiſen, kann man ben erften Verſuch von $ 345 mit gleihr 
Ballons wiederholen, melde man mit Leuchtgas, bzw. Kohlenfäure gefüllt bt 





VBerdrängungsperfahren. 





Einfacher kann zu diefem Zwecke eine Serie von Guerickeſchen Waflerbarometern 
dienen, deren Gefäße man mit verfchiedenen Gafen gefüllt Hat und die man dann, 
nachdem fie die Temperatur der Umgebung angenommen und die Niveaus durch 
Regulierung de Gasdrudes in den die Gafe enthaltenden Glodengafometern gleich) 
gemorden find, nad) Abfperrung der Hähne alle zugleich in eine große, mit warmen 
Waſſer gefüllte Glaswanne einbringt. Das Wafjer wird gut umgerührt. Waren die 
Gefäße, wie vorausgeſetzt wird, gleich groß und die Röhren gleich meit, fo werden 
auch die Niveauunterfhiede diefelben fein. Ganz volllommen wird dies allerdings 
nicht zu erreichen fein, indes ift für Demonſtrationszwecke auch annähernde Gleichheit 
völlig genügend, da e8 ja nur darauf ankommt, eine klare BVorftellung darüber zu 
erzeugen, daB die Bafe ſich um gleichviel ausdehnen, und diefes Gefeg dem Ge⸗ 
dächtnis gut einzuprägen. 

Bumeilen werden aud) Apparate in Form Fig. 2842 gebraucht, deren Schentel 
fi durch Dampfmäntel heizen laſſen (nad) Hofmann), doc zerfpringen die Hähne 
leicht oder werden in der Wärme undidt !). 

Ferner kann man ifolierte, gleich große Glastugeln mit Hahn benutzen 
(Fig. 2837), welche man beim Erfalten Wafjer oder Quedfilber einfaugen läßt. 
Die eingefaugte Flüffigleitsmenge ergibt fi) unabhängig von der Natur des Gaſes. 

Bur Beranfchaulichung des Mariottefchen und des Gay⸗Luſſac ſchen Geſetzes 
ernpfiehlt fich die Darftellung der fogenannten Temperaturfläce (vergl. Ritter, 
Wied. Ann. 3, 447 u. 614, 1878) durch ein Draht- oder Gipsmodell 2). 

Hier wären eventuell zu beiprechen: abfoluter Nullpunft und abfolute Temperatur, 
da8 Tombinierte Mariotte-Gay-Luſſacſche Gefeg, die Reduktion eines Gas⸗ 
volumen auf 0° und 760 mm, das fpezifilche Gewicht der Safe bei verfchiedenen 
Zemperaturen. (Vgl. $ 350, ©. 10562.) 


347. Berdrängungöverfahren. B. Meyers Apparat. Derfelbe geftattet genaue 
Verfuche auszuführen und diejelben namentlich auch bis zu ſehr hohen Temperaturen 
(B. Meyer ging bis zu 20000) fortzufegen. Das eine Gas befindet fid in einem 
Porzellangefäß, welches in zwei diametral entgegengejegte Kapillaren aus Porzellan 
außläuft. Letztere werden mit zwei Gefäßen verbunden, von denen das eine Gag 
in fich birgt, defjen Dtenge ebenfalls gerade ausreichend ift, dag Gefäß zu erfüllen, 
das zmeite dagegen leer, aber geeignet ift, das erſte Gas aufzunehmen, wenn dieſes 
durch dag zweite auß dem Gefäße verdrängt wird. Um letzteres zu bemerfitelligen, 
fönnten die beiden Gasbehälter unten durch Kautſchukſchläuche mit bemeglichen 
Quedfilberrefervoiren (mie bei den Quedfilberluftpumpen) verjehen fein. Außerdem 
müßten die Kapillaren des Porzellangefäßes, welche dagjelbe mit den beiden Be- 
hältern verbinden, durch Dreimeghähne verichließbar fein, welche geitatten, wenn 
nötig, Kommuntlation mit der Atmofphäre bzw. dem das zweite Glas enthaltenden 
Glockengaſometer herzuftellen, in welchem das Gas ohne Preffung, d. h. mit Atmo⸗ 
Iphärendrud, enthalten jein muß. Dan würde zunächft den einen Ga&behälter ſich 
durch Heben des Quedfilbergefähes und Herftellung der Verbindung mit der Atmo— 
ſphäre fi) mit Quedfilber füllen Iafjen, darauf die Verbindung mit dem (mit Luft 
von gewöhnlicher Dichte gefüllten) Porzellangefäß heritellen; dann ebenfo mit dem 


) Dan kann aud zeigen, daß bei konſtantem Volumen der Drud pro Grad um '/,;; 
zunimmt. — *) Derartige Diodelle liefert die Werkitätte von Schilling in Darmitadt; 
eine Fläche aus Malerleinwand zum Wufzeichnen von Diagrammen F. Hajek in Prag. 
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anderen Gasbehaͤlter verfahren, diefen num durch Herftellung der Verbindung mit 
dem Gafometer und Senken des Quedfilberrefervoir8 mit dem zweiten Gaſe füllen, 
wobei darauf zu achten ift, daß das Quedfilber in beiden Schenkeln gleich hoch 
fteßt, nun bie Verbindung mit dem Porzellangefäß Herftellen und durch Heben des 
einen und Senten des anderen Quedfilberrefervoir® bemwirten, daß nun das zmeite 
Gas das erfte auß dem Porzellangefäß verdrängt, welches feinerfeit8 dann im den 
mit Quedfilber gefüllten Gaßbehälter einftrömt. Wie Hoch man aud) daS Porzellan» 
gefäß erhigen mag, ſtets wird fich finden, daß das verdrängte und wieder erfaltete 
erfte Gas denfelben Raum erfüllt wie das zweite, welches an feine Stelle ge 
treten if. Würde letzteres fich ftärter ausdehnen, fo müßte jcheinbar mehr von 
dem erften Gafe, d. 5. in Wirklichleit daß erfte und ein Teil des zweiten heraus 
treten; wäre fie Meiner, jo würde das Umgefehrte ftattfinden. 

Ic) Hatte nicht Gelegenheit, einen folhen Apparat auszuführen und beichränte 
mid) deshalb auf diefe Andeutung. (gl. aud) $ 363.) 











348. Die Luftthermometer. Die Gleihmäßigfeit der Ausdehnung der Gaſe, 
ihre Unabhängigfeit vom Drude (von der Dichte) und fogar von der chemiſchen Zus 
fammenfegung gibt die Gewißheit, daß zwei beliebige nad) Eelfius geeichte Lufı- 
thermoftope ſtets übereinftimmenden Gang haben werben, felbft dann, wenn man 
die Teilung über den Gefrier- und Siedepunkt hinaus fortfeßt, daß alfo die 
Gelfiusgrade als wahres Maß ber Temperatur betrachtet werden können. Aller 
dings zeigen fich tatfächlich eine Abweichungen und bie volllommen richtige Tem: 
peraturffala Tann erſt nad) Behandlung des zweiten Yauptjages der mechanifchen 
Wärmetheorie befprochen werden. 

Die weitefte Verbreitung Hat da8 Jollyfce Thermometer (1874) gefunden. 
Beim Gebrauch desfelben muß man befondere Sorgfalt darauf verwenden, daß die 
Füllung aus völlig trodener Luft befteht. Um die Füllung auszuführen, ift das 
gläferne Gefäß des Thermometer8 mit einem kurzen Stüd des Rohres abnehmbar, 
namlich duch ein Stahlrohrverbindungsftüd mit Überwurfmutter mit dem Kaut- 
Thuffchlaud) verbunden. Dasſelbe Verbindungsftüd dient aud) dazu, das Gefätz 
mit einer Quedfilberluftpumpe in Verbindung zu fegen. Dan muß etma 10 bis 
12mal evatuieren und das Gefäß jeweils wieder mit Luft fich füllen Iaffen, melde 
zuvor durch mafferfreie Phosphorfäure Hindurchgegangen if. Um aud die an der 

Fig. 2848. Band haftende Feuchtigkeitsſchicht zu entfernen, könnte man während 
— des · Evaluierens das Gefäß gleichzeitig erwaͤrmen und ſchließlich 
elektriſche Entladungen darin erregen, indem man einen iſolierten 
Draht in einigen Windungen herumführt und durch diefen mehr- 
mals eine Leidener Flafche entladet. Selbftverftändlih muß aus 
die Pumpe und da8 darin enthaltene Duedfilber volltommen 
troden fein. Um nad) erfolgter Füllung das Gefäß abichjließen 
zu können, ift daran ein Hahn angebradit. Nachdem es wieder 
mit bem Kautſchukſchlauch verbunden ift, ſchiebt man das Gefäh 
am offenen Schentel des Kautſchukſchlauches ſoweit in die Höhe. 
bis daß Quedfilber durch die ariale Bohrung de Hahnes, Fig. 2843, heraustritt. 
Nun dreht man den Hahn um 90° und ftellt dadurch die Verbindung zwiſchen Ge: 
fäß und Kautſchukſchlauch Her, fo daß das Thermometer zur Benugung bereit it. 
(E, 65.) 
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Der Schlau) muß auch bei den niedrigften Temperaturen unter innerem Über⸗ 
brud ftehen, damit von außen feine Luft durchdringen fann. Als Gas wird gemöhn- 
ich nicht Luft, fondern Wafferftoff und bei höheren Temperaturen Stidftoff gewählt 1). 

Pfaundler gab dem Jollyfchen Luftthermometer die in Fig. 2844 dar— 
geitellte Form (E, 100). An zwei vertifalen Säulen find durch Muffen mit 
lemmſchrauben einer- Fig oR44. 
ſeits das Gefäß, ander⸗ 
ſeits das aus Glas ge⸗ 
bildete Ende ber Röhre 
verſchiebbar, während 
bie eigentliche Röhre, aus 
überftrietem Kautfchufe 
ſchlauch gebildet, frei 
herabhaͤngt. In ber 
Mitte zwiſchen beiden 
Säulen befindet ſich ein 
Maßſtab, an welchem 
die Niveaudifferenz ab⸗ 
gelefen werden kann. 
Dieſe Anordnung iſt 
nicht nur überſichtlicher 
als die übliche, ſondern 
hat auch den weſent⸗ 
lichen Vorzug, daß kein 
Berwerfen ber Säulen 
eintreten kann, da biefe 
nicht auß Holz beftehen. 

Eine andere Ausführungsform, wobei der Stand des Quedjilbers mittels eines 
durch bie Schraube S zu bewegenden Kolbens geändert werden kann, zeigt Fig. 2845 
(Lb, 65%). 

Die Gefähe beftehen bei Quftpgrometern bi 500° aus Jenaer Glas 59, bis 
1100° auß glafiertem Porzellan oder Quarzgla8, darüber hinaus aus Platin oder 
Platiniridium, wobei aber Kontakt mit Heizgafen abfolut zu vermeiden ift. 

Bei genaueren Meffungen muß auch der ſchädliche Raum zwiſchen Kugel 
und Quedfilberoberflähe in Betracht gezogen werden, ſowie die thermifche Außs 
behnung des &efäßes. 





Fig. 3845. 





i) Noch beffer wird voraugfichtlid Helium geeignet fein. — *) Auf ein Luftthermos 
meter von Betterfon (1882), welches von Fr. Müller (Geiflers Nachf.) in Bonn zu 
beziehen ift und Temperaturen zwiſchen 250 bis 300° auf Y/. Grad genau zu beftimmen 
geftattet, Tann bier nur hingemiefen werden (ſiehe Kolbes J. 25, 102 bis 114). Ein 
Luftpyrometer mit bofenförmigem Uneroid, Temperaturen von 0 biß 1400° angeigend, 
iſt zum Breife von 220 ME. zu beziehen von Franz Müller in Bonn. Das Gefäß beiteht 
aus Porzellan, ift mit Aſbeſt ummidelt und muß zum Schuge mit einem Eifenrohr ums 
geben und biefeß wieder durch eine Lage Schamotte, Quarz und Ton gefchügt merben 
(fiehe F. Braun, Elektrotechn. Zeitichr. 1888, Heft 18). Luftpyrometer für Temperaturen 
bis 1500° Hiefert Dr. Hermann Rohrbed, Berlin N\W., Starlitraße 20a, zu 200 Wk. Gin 
Auftpgrometer mit Febermanometer für gewöhnliche techniſche Zwecke ift zu beziehen von 
Alphons Guftobis, Duſſeldorf a. Rh. 
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349. Eelbftlorrigierendes Barometer-Luftthermometer. Der Einfluß des Luft 
druckes ift Hier dadurch befeitigt, daß ber offene Manometerfchentel durch ein Barometer 
erfegt ift. Bei ber Abänderung von C. G. Müller (3. 8,308, 1895, Fig. 2846 K, 90) 
ift außerbem ein kurzes offene® Rohr, in welchem ſich ein Kolben verfchieben läßt, 
angebradjt. Als Sperrflüffigteit für dag Quftthermometer dient mit Indigo gefärbte 
78 prog. Schmwefelfäure, welche achtmal leichter ift als Quedfilber. Der Ledertolben 

Fig. 2846. im offenen Schentel bat einen langen Stiel aus didem 
Stahldraht, welcher jeftgeflemmt werden fann. Durch 
Auf und Abwärtsichieben desſelben kann man den 
Säöurefaden auf irgend einen beftimmten Punkt, 5 2. 
auf den Zehngradftrich der Skala, einftellen. 

Die Temperaturangaben find weithin bis auf 
Y,0° ablesbar, da ein Grad Ilmm groß ift. Tie 
Stala erftredt fi von — 10 bis + 280. Das Ber: 
ſchieben des Kolbens erfolgt vor einer zweiten Stala, 
deren Angaben der Temperatur des Ruftthermometer- 
gefäßes bei konſtantem Volumen dev abgefperrten Luft⸗ 
menge entſprechen. Durch dieſe Stala, die Druds 
ftala, kann man die vorerwähnte, die Bolumenifala, 
leicht und ficher fontrollieren. Das Quftthermometer 
tann außerdem als genaues Keberbarometer dienen. 
Es ift in gefüllten Zuſtande verfandfähig. 

Auch das Luftthermometer von Weinhold (1873; 
ift eine verbeſſerte Form des Barometer» Thermoftors 
und eignet fi gut al3 Demonftrationsthermometer, 
kann indes an dieſer Stelle nicht näher beſprochen 
werben, ba babei eleftromagnetifche Vorrichtungen Ber: 
wendung finden !). 


350. Reduktion der Gasvolumina. Sind ı. 
p die Drude, vo, v die Volumina und z,, x die ab: 
foluten Temperaturen berfelben Gasmenge in zwei 


verſchiedenen Zuftänden, jo ift: Z® — 2-* oder 
— 





vo = Dr Hiernad) läßt fi) leicht das Volu⸗ 
n 


men v, im fogenannten Normalguftande, d. h. für p, —= 760mm und ro — 27% 
finden, wenn v, p und z (= 273° + Grade Celſius) bekannt find 2). 


) Große Luftthermometer für fundamentale Unterfuhungen nad) Wiebe u. Böttcher 
(Geitſchr. f. Inftrumentenftunde 1890, ©. 18) liefert R. Fue ß in Steglig bei Berlin, 
Düntherftr. 8 zu 1200 Mt. — *) Iſt m das Gewicht einer Gasmenge und u daß Molekular: 
gewicht, fo ift 7" = 0,0819- v bie Größe rechts heißt Gastonftante, m/p bie Anzahl 
Grammolefüle (die Erklärung kann erft in ber Thermodynamik gegeben merben). 
Beim Drud von 1 Utm. und bei 0° beträgt hiernach daß Volumen eines Grammolefüls 
eine® Gaſes, welches auch deffen hemifche Zufammenfegung fein mag, 22,3 Liter. Genauer 

P+ 5) @-» 


lautet nad) van der Waalg bie Zuftandsgleihung —“ T — = Kont. 





Differentialtgermometer. 

















Derartige Reduktionen find 3. B. außzuführen bei der Beſtimmung der Gas— 
dichte. Das fpezifiiche Gewicht der trodenen Luft ift bei pmm und t° = 0,001293 
. 70° Zur * Feuchte Luft kann bis 1 Proz. leichter fein, denn Wafjerdampf 
ift nur 5/; fo dicht als Luft. Beträgt die Spannkraft de8 in der Luft vorhandenen 
Waſſerdampfs e, fo erhält man die Dichte der Luft, indem man in obiger Formel 
pP — ®se ftatt p ſetzt. Bei 50 Proz. relativer Feuchtigkeit ift das fpezifiiche Ges 

i — — — 
wicht der Luft annähernd — 0,001 296 760 IF 0081 

351. Das Differentialthermometer. Der offene Schenkel eines Wafferbaros 
meters ift ebenfalls mit einem fugelförmigen Gefäß verfehen, welches meiſt an 
Größe bem anberen genau gleich ift (Big. 2847). 

Big. 2847. Fig. 2848. 


Fig. 2849. 





Hierher gehört das Thermoftop von Drebbel, das ältefte Inftrument zur 
Schägung von Temperaturen (Fig. 2848 Lb, 9). Da es von der Luft abgefchloffen 
ift, find feine Ungaben unabhängig vom Zuftdrud. Nimmt die Temperatur beider 
Gefäge gleichmäßig zu oder ab, fo ändert ſich der Stand der Flüffigkeitsfäule nicht, 
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& kann alfo nicht dazu dienen, Bimmertemperaturen zu beftimmen, ſondern eignet 
ſich nur zur Meffung von Temperaturunterfchieben. Immerhin kann e8 aud) für 
erfteren Bmed brauchbar gemacht werden, indem man etwa das untere Gefäß mit 
Fig. 382. Eis umgibt und dadurch auf Tonftanter Tempe: 

ratur hält. Die gewöhnliche Ausführungsform 
des Differentialthermometer8 ift bargeftellt in 
Fig. 2847. Andere Formen zeigen bie Fig. 2849 
(E, 20), 2850 (E, 16,50) und 2851 (Lb, 2250). 
Schumann umgibt beide Kugeln mit feld 
artigen Gefäßen (Fig. 2862 K, 15), in melde 
man 3. B. Flüffigfeiten eingießen fann, dern 
Temperatur miteinander verglichen werden foll 
Noch beffer warden ftatt ber Kugeln boppel- 
wandige Kelche angewandt, wobei der Hohl: 
raum zwiſchen beiden Wänden bie Kugel erfegen 
und der Innenraum des Kelches zur Aufnahme 
der warmen Körper bienen mürbe. (E, 17,50) 
(Bol. Fig. 3080, S. 1166 nad) d’Arfonval) 


















352. Doppelthermoſtop. Looſer (8. 8, 291, 1895 u. 11, 105, 1898) ver 
wendet zu gleichem Zwecke ein „Doppelthermoftop“, welches, wie fig. 2863 (L, 44 
bis 110) zeigt, aus zwei genau gleichen Thermoſtopen befteht, deren Skalen bicht 
nebeneinander liegen. Als Indifatoren dienen gefärbter Alkohol und Inbigolöfung, 
die Nezeptoren (Geiähe) beftehen aus einer in Cubifcentimeter geteilten Röhre, an 
die eine andere fie umjchließende angeſchmolzen ift1). Ein einfacheres Inftrument 
iſt in Fig. 2854 (S, 156) dargeftellt. Dasfelbe ift für Projektion eingerichtet. 


353. Verdrängungsthermometer. Lujtthermometer für höhere Temperaturen 
geltalten ich befonders handlid) nad) dem von’ Crafts und Meyer ausgebildeten 
Verdrängungsveriahren, bei welchem das Gas durch ein anderes abforbierbares 


) Der Apparat ift mit verfchiedenen Nebenapparaten zu beziehen von Robert Müller, 
Glasbläferei in Ejien, zu 240 Mi. 


Thermoregulatoren. 
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Gas (Kohlenfäure oder Salzjäure) aus dem Tihermonteter verdrängt und bei ge- 
möhnlicher Temperatur gemefjen wird. (Bgl. 8 347, ©. 1049.) 

Iſt nad) Abforption des beigemilchten abjorbierbaren Gaſes (3. B. Kohlen 
jäure) durch die Auffangeflüffigleit (3. B. Kalilauge) das auf 0%, 760mm und 
Trodenheit reduzierte Volum des außgetretenen Gafes — %, da8 des Gefäßes 
— v, ſo war die Temperatur des legteren 273 (9 — %) Co. 


354. TIhermometrifche Barometer. Eine Stombination von zwei Lufttherimo- 
metern, deren einer vom Zuftdrud unabhängig ijt, kann dazu dienen, den Baro- 
meterftanb zu ermitteln. Dan kann eine Stala anbringen, welche aus ber 
Differenz der Angaben direkt die Millimeter Quedjilberdrud ablefen läßt. Noch ein- 
jacher kann die NullpunttSverfchiebung eines einzelnen vom Quftdrud abhängigen 
Thermometer8 benußt werben, oder überhaupt die Verſchiebung Fig. 2855, 
rgend eines Stalenteils, 3. 3. des der Blutwärme ent|prechenden. 

Hierauf beruht da8 Mundbarometer von Grügner (Ann. — 

d. Phyſ. 9, 238, 1902). Es beſteht aus einer flachen hohlen | 

Glaskugel (fiehe Fig. 2855), die in ein offenes Glasrohr mit if 
Stala übergeht, in welchem ſich ein Inder aus gefärbtem Paraffinöl 
befindet. Dan bringt die Kleine Glaskugel unter die Zunge und 
jtellt die Nöhre mittel8 eine daran angebrachten Lotes vertikal, 
lmm QUuedfilber entſpricht etwa 0,74mm der Stala '). 

Nach ähnlihem Prinzip wirkt das Luftdrudaräometer 
von K. T. Fiſcher. Es ift ein Karteſianiſcher Taucher mit einem 
über da8 Waffer vorragenden, ähnlich wie ein Aräometer mit 
Skala verfehenen Stiel. Undert ſich der Luftdrud, fo ändert 
fih natürlich der Stand diejeg Aräometer® und man fann die 
Stala fo eichen, daß fie Millimeter Quedfilber angibt, vorausgefegt, daß die Tempe 
ratur des Waflers konftant, 3. B. auf dem Gefrierpunfte gehalten wird 2), 

Man kann bier auch auf die fogenamnte hypſometriſche Formel zurück— 
kommen, welche in der einfachſten früher beſprochenen Form nur für gleichmäßige 
Temperatur der Luft gilt.! (Vgl. $ 294, ©. 1002.) 





355. Thermoregulatoren, beruhend auf der Ausdehnung von Gafen, wurden 
fonftruiert von Kemp (1850), Weſtly (1850), Bunfen (1557), Guthrie (1868), 
Scorer (1871), Jeannel (1872), Milne-Edmward3 (1872), Martenfon 
(1872), Myers (1872), Muende (1876), Erefti (1878), d'Arſonval (1880), 
v. Baumbhauer (1884) u. a.?). 

Der Regulator von Diuende (3,50 bi8 6,00 ME.) beiteht aus einem 18 mm 
weiten, 14cm langen Glasrohre, mit feitlicher Anjagröhre für die Gasverbindung*mit 
dem Brenner (Fig. 2856). Ungefähr 1Ocm vom Boden entfernt ift ein Glasröhrchen 
eingeichmolzen, beffen obere Hälfte etiva Smm, die untere Hälfte etwa 11/,mm lichten 
Durchmeſſer befist. An der BVerjchmelzungsftelle iſt das Rohr wulſtig ermeitert 
und bis hierher befindet fich der Negulator innerhalb des zu erwärmenden Ge- 


ı) Bu beziehen vom Univerfitätsmechanifer Albrecht in Tübingen. — ?) Serner 
gehört hierher daB Ölycerinbarometer von Behn u. Kiebitz (Phyf. Zeitfchr. 4, 543, 
1908). — 5 Thermoregulatoren verjchiedener Konſtruktion liefert Dr. H. NRohrbed, 
Berlin NW., Sarlittake 0a. S. a. Bolm, Ehemiferzeitung 1%0, S. 225. 
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fähes. In dem die weitere Röhre verſchließenden Stopfen läßt ſich das ſtählerne 
Gaszuleitungsrohr mit jchräg angeſchliffener Spigenöffnung auf⸗ und abſchrauben. 
Dasſelbe führt unterhalb des Gewindes eine Offnung und drei Heine Anfäge zur 
zentralen Führung des Rohres. Das aufgefchliffene Winkelrohr dient zur Verbin 
dung mit der Gaszuleitung Um den Regulator in Funktion zu fegen, füllt man 
denjelben mit fo viel reinem Quedfilber, daß biefe8 etwa 33mm hoch Steht md 
zwar ſowohl im meiteren Rohre mie in dem engeren, was durch Schütteln bald 
erreicht werden kann. Das obere Winkeljtüd verbindet man mit der Gaszuleitung 
ig. 2856. das feitlihe Anjagftüd mit der Gaslampe, die zum Ermärmen des 

Kaftens dient, und fest den NRegulator bis zur mwulitigen Erweiterung 

[ in den Trodenfaften ein. Durch die Ausdehnung ber im Regulator ein⸗ 
geichloffenen Luft wird das Queckſilber aus der zentralen engeren Röhre 
in die meitere gedrüdt und zwar um fo mehr, je höher die Temperatur 
it. Man achte darauf, daß felbit bei der höchſten Temperatur ım 
unteren Zeile de8 Negulatorß noch eine genügende Menge Luedhilber 
enthalten fei, die verhindert, daß ein Zeil der ausgedehnten ein⸗ 
geichloffenen Luft durch da8 engere Röhrchen entweichen Tann, anderen: 
fall8 muß Quedfilber nachgefüllt werden. Zeigt daß neben dem Regu—⸗ 
lator befindliche Thermometer diejenige Temperatur, die erreicht werden 
foll, fo fchraubt man das Gasyuleitungsrohr fo weit in dag Luedjilber, 
bi8 der koniſche Schlig vom Quedfilber ganz bededt wird; die Flammengröße ver: | 
Heinert fi) dabei und die Gaslampe brennt bald mit einer ſehr Heinen Flamme, 
deren Größe von der Heinen Offnung in der ftählernen Röhre und dem Gasdrud: 
abhängig ift. Mit diefer Heinen Ylamme brennt die Lampe fo lange, bis durd 
Temperaturerniedrigung der Schlig an der Gasausſtrömungsſpitze fich wieder all⸗ 
mäbhlich öffnet, die Flamme vergrößert u. |. wm. Damit fein Burüdfchlagen der 
Bunfenbrenner eintreten kann, müfjen diejelben mit Drahtnetzkappen verjehen werden. 

Der Apparat von d'Arſonval ift im mejentlichen ebenfo Fonftruiert, mie 
der fpäter zu befchreibende mit flüſſigem Inhalt ($ 368, ©. 1074). Das Gefäß it 
durch ein Bleirohr mit dem eigentlichen Regulator verbunden, welcher eine aditad: 
Kautſchukmembran enthält. Diefelbe Tann unter Vermittelung eines Stempels 
durch einen einarmigen Hebel mit Laufgewicht ſtark belaftet werben, fo daß ſie erit 
nad) bedeutender Vergrößerung des Drudes, d. h. Steigerung der Temperatur, fi 
ausbaucht und den Gaszufluß mindert. 

Einigermaßen abweichend von den beichriebenen ift der Regulator von Sor 
(1885), fpeziell für Wafferbäder berechnet. Derfelbe wirkt nicht auf die Heizflamms 
ein, fondern mäßigt die Temperatur de8 Babes durd Zuführung von kaltem Waſſet, 
wobei durch ein Überfallrohr dafür geforgt wird, daB dag Niveau des Wafferbadel 
konſtant bleibt. Der Zufluß des Talten Waſſers wird im übrigen nach gleichem 
Prinzip automatifch reguliert, wie bei den befchriebenen Regulatoren der Zufluß 
des Gaſes zum Brenner. 

Alle diefe Regulatoren haben naturgemäß den Fehler, daß fie vom Auftd 
abhängen. Für genauere Regulierung auf längere Dauer benugt man beshalt 
folche, welche auf Ausdehnung der Flüffigkeiten beruhen. 






















356. Heiflnftmotoren. Die Drudzunahme eine Gafes beim Erhigen kann 
dazu dienen, einen Kolben gu verjchieben und Hierdurch mechanifche Arbeit zu er 





„_.. Yeihluftmotoren. _ 
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zeugen. Das Prinzip der fogenannten Heißluftmotoren befteht darin, da durch) einen 
Schieber, den fogenannten Verdränger, das Gas bald in ben erhißten, bald in 
den burch Waffer gelühlten Teil des Cylinders geſchoben und hierdurch ein 
wechſelnder Drud auf ben ben Eylinder abſchließenden Fig. 3858. 
Arbeitsfolben ausgeübt wird, wie dieß bereit auf ©. 94 
näher erläutert wurde. Zwei Heine Modelle zeigen die 
Fig. 2867 (Lb, 27) und 2858 (Lb, 42 bis 600). 


Fig. 3857. 





Fig. 2859. 





Brids phoſitaliſche Tenit. I. 





1068 


vn. Kapitel: Zemperatur. 











Ein größeres Modell zeigt Fig. 28691). Der Berbränger, ift ein leichter, volu: 
mindfer, die Wärme fchlecht leitender Körper (hohler beiberfeitig geſchloſſener Meiall- 
Sig. 2860. cylinder), welcher nicht dicht an die Wandungen 
des Cylinders anfchließt und durch eine den 
Kolben durchdringende Stange Hin und ber ge: 
fchoben werben kann. Wird er nad) dem heißen 
Ende Hingefchoben, fo verdrängt er bie heiße 
Zuft auß diefem, fie gelangt in die kalte Hälite 
und fühlt fi) dort ab, fo daß der Drud im 
Inneren des Cylinders finft und der Kolben 
durch ben Überdrud der äußeren Atmofphäre 
in ben Eylinder Hineingebrüdt wird. Beridie: 
man ben VBerbränger nad) dem falten Ende, 'o 
wird das dort befindliche Gaß nach dem heiken 
Ende gedrängt, e8 erwärmt ſich, der Drud fteigt 
und der Kolben wird wieder zurüdgebrüdt. Da 
nun die Maſchine daß Hin- und Herfchieben des 
Verdraͤngers automatisch beforgt, fo miederholt 
ſich dieſes Spiel fontinuierli und das Schwung: 
rad kommt in konftante Drehung. 
— Die Kraft, mit melder der Arbeitslolben ſich verfchiebt, ergibt fich aus dem 
Gay⸗Luſſacſchen Geſetze ) 


375. Verbindung von Gaſen beim Erwärmen. Wird ein enges Galileiſches 
Thermoſtop mit einem Gemisch von Waflerftoff und Sauerftoff gefüllt und das 
offene Ende zugeſchmolzen, fo daß zwiſchen Index und Ende der Röhre noch eine 
Zuftfäule eingefchloffen bleibt, welche eine Verſchiebung bes Index ermöglidt (und 
gleichzeitig auch den Herrfchenden Drud zu meſſen geftattet), und erhigt man nır. 
das Injtrument wiederholt mehrere Stunden in einem Bade von der Temperatut 
des fiedenden Schwefels und Tontrolliert jeweils nach dem Abkühlen die Etellung 
des Index, fo zeigt fi nad van’t Hoff (1885) eine immer zunehmende er 
dichtung 688 Gafes, ber Index entfernt ſich vom geſchloſſenen Ende der Röhre in- 
folge der Vereinigung ber beiden Gaſe zu Waſſerdampf. Die (von der Temperatut 
abhängige) Reaktionsgefhmindigfeit ift in diefem Falle außerordenilich 
gering. ine vollftändige Bereinigung der beiden Gafe erfolgt überhaupt nitt, 
vielmehr wird ſchließlich ein Gleichgewichtszuſtand (chem iſches Gleihgemwidtr 
erreicht, infofern gleichzeitig bei derfelben Temperatur aud) die entgegengefegte Re 
aktion, das Berfallen von Waſſerdampf in Wafferftoff und Sauerftoff ftattfindet 
und augenfheinlich die Zufammenfegung des Gemiſches fich nicht mehr ändern 
tann, wenn die beiden Reaktionsgeſchwindigkeiten, die von den Maffen der in dem 
Gemiſch vorhandenen Gaſe abhängen (Gefes der Maſſen wirkung), einander 
gleich geworden find. Die teilweiſe Wiederzerſetzung des gebildeten Waſſerdampits 
wird als Diſſoziation bezeichnet. 

) Zu beziehen von Kleiſt, Leipzig, zu 70 bis 300 Mt. Verſchiedene kleine Motoren 
von bis Vferdekraft liefern G. ehbolds Nadıf. in Min, Bruderſtraße 5, zu 1} 
bis 600 Mt., 9. Raab, Zeig, Heinrici in Zwickau i. S., Leppin u. Mafche, Berlin 
(Big. 2860, 48 Mt.). — *) Un dieſer Stelle kann natürlich nur daß ſtatiſche Bleichgemikt 
etwa beim Heben eine® Gewichts befprochen werben. 


Die Entzündung einer Leuchtgasflamme duch ein bremmendes Streichholz ift 
ein Beifpiel der Steigerung der Reaktionsgeſchwindigleit durch Temperaturerhöhung. 


_ Dilfogiation der Gafe. 








358. Difoziation der Gafe. Diefelbe tommt vor allem zum Ausdrud durch 
Anomalien ber thermiſchen Ausdehnung, infofern bei fteigender Temperatur das 
Gleichgewicht fich zugunften der getrennten Gafe verfchiebt, bei fallender im ums 
gefehrten Sinne. Sie kann nachgewieſen werden z. ®. durch rafche Abkühlung des 
ſtark erhigten Gaſes. Wird Wafjerdampf durch ein intenfiv glühendes Platinrohr 
geleitet und fofort abgekuhlt, fo bleibt Knallgas übrig. 

AB Ummandlungstemperatur fann man (nad A. Naumann) bie 
Temperatur betrachten, bei melder das Gas zur Hälfte auß Gemifch, zur Hälfte 
aus chemifcher Verbinbung befteht. 

Der ©. 1049 beichriebene Apparat von V. Meyer kann auch dazu dienen, die 
Difloziation nachzuweiſen, infofern infolge derfelben manche Gafe innerhalb gewiſſer 
Temperaturgrenzen ihr Volumen z. B. auf das Doppelte vergrößern, bezw. auf 
bie Hälfte verfleinern. 

Bei Unterfalpeterfäure, N,O,, läßt fi) die Spaltung (in 2NO,) ſchon an der 
beim Erhitzen raſch intenfiver werdenden Färbung erkennen. Bei einigen Gafen 
läßt fich die Diffoziation auch dadurch nachweiſen, daß man fie durch ein erhigteß 
Rohr leitet, in welchem ſich eine zweite poröfe Röhre befindet, in welche ber eine 
Beftanbteil raſcher hineindiffunbiert als ber andere (Atmolyfe). 

Auch fogenannte chemiſch einfache Körper unterliegen einer Diffoziation. 
Jobdampf geht zwiſchen 600 und 1500° auß dem zmeiatomigen Zuſtande in ben 
einatomigen über, ebenfo Brombampf oberhalb 1200°. Schmwefeldampf vermindert 
fein Molekulargewicht von 468° biß 1719° von S, bis S,, Phosphor von P, auf 
P,, Arſen von As, auf As. 


359. Ausdehnung tropfbar flüffiger Körper. Um das Faltum der Ausdehnung 
lüffiger Körper zu zeigen, insbeſondere auch den bedeutenden Unterfchied der Aus— 


Fig. 2861. 





dehnung flüffiger und gaßförmiger Körper, kann man, wie fig. 2861 zeigt, einen 
mit gefärbtem Waffer gefüllten Glastolben ſchräg auf einen Dreifuß fegen, jo daß 
das Bafler eben auszutropfen beginnt, und einen Brenner darunter feßen. Durch 
einen eingehängten Docht kann man da8 Austropfen erleichtern. Das beim Er— 
Bien austropfende Waller fängt man in einem Maßcylinder auf. 

67* 
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Bequemer ift ein Gefäß mie Fig. 2862. Man füllt e8 durch Erwärmen mit 
irgend einer Flüffigleit und läßt e8 erkalten; nachher entfernt man, etwa durch 
Fließpapier, die Zlüffigkeit aus dem Trichter und Halje bis an das Zeichen « und 
erwärmt das Gefäß von neuem, wobei dann bie Flüſſigkeit wieder in ben Trichter 
fteigt. 

Kat man fein folches Gefäß, fo fann man, nad) Fig. 2863, auß jeder Flaſche 
und Röhre ein ſolches zufammenfegen. 

Gbenfo wie bei Gafen gilt die Formel v =», (1 + yi), worin y ben Yus 
behnungsfoeffizienten bebeutet, doc ift biefer von der Natur der Flüſſigkeit ab⸗ 
hängig 3. ®. für: 


Über ren Petroleum 
Alkohol ZTerpentinöl 
Benzol. ..... Toluol . 
Ghloroform Bafler.. . 
Glycerin . Quedfilber . 





Petroleum hat hiernach weſentlich ſtaͤrkere Ausdehnung als Bafler. Das ſelbe 
läßt ſich durch Alkanna rot färben. 

Looſer (8. 15, 266, 1902) weiſt bie Ungleichheit der Ausdehnung verſchie- 
bener Flüffigleiten, 3. B. Waſſer und Altohol, nad, indem er mit denfelben gefüllte, 
glei große mit Steigrohr verfehene Kolben in warmes Waſſer fest 2). 

Sig. 2865. 


Fig. 2868. Fig. 2864. 


f 
b 





360. Die Größe der Kraft, mit welcher die Ausdehnung erfolgt, ergibt ſich 
aus ber geringen Kompreffibilität der Flüffigkeiten. Man kann fie zur Anſchauuna 
bringen durch Sprengen einer zugefchmolzenen, ganz mit Waffer gefüllten Glascöhr. 

Bei dem Apparat von Tommaſi (ig. 2865 Lb, 125) drüdt daß in ein 
ſtarkwandiges Eiſenrohr eingefchloffene Ol beim Erhitzen aus ber die Röhre oben 
abſchließenden Bleiplatte ein rundes Stüd heraus, 

?) Zeppin u. Mafche, Berlin SO., Engel=Ufer 17, Iiefern eine —— — 
von drei Dilatometern (Fig. 2864), welche die werjchie dene Ausdehnung von Waſſer, Bein 
geift und Quedfilber eigen. 
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Meffende Verfuche über Drudzunahme bei Erwärmung unter Konftanthaltung 
des Bolums find ſchwierig auszuführen. Es könnte dazu das Piezometer benußt 
werben, indem man bie Ausdehnung durch Kompreffion Fig. 367. 
wieber fompenfiert. 


361. Beftimmung mit Aräometer. Anſtatt die Aus- 
behnung bireft nachzuweiſen, kann man aud) bie Inderung 
bes fpezifiichen Gewichtes mittel eineg Schwimmers wie 
Fig. 2866 (E, 5,25) unb Fig. 2867 (K, 3 bis 5), welder 
in warmem Waffer unterfintt, in kaltem ſchwimmt, zeigen. 
Bmedmäßig wird das Gefäß, welches den Schwimmer ent= 
hält, durch umgeleitete8 warmes Waffer (vergl. S. 137) 
nad) und nad immer ftärter erwärmt. Bei 
einem beftimmten Qemperaturpunft finft der 
Schwimmer. Sehr hübfch geftaltet fich der Ver- 
ſuch bei einer Röhre mit mehreren verſchieden 
gefärbten Schwimmern von verfchiedenem ſpezi⸗ 
fiſchen Gewicht, melde nacheinander finfen. Er 
läßt ſich leicht objektiv machen, wobei man das 
Baffer in dem Troge durch eine Dampffchlange 
aus dünnen Zinnrohr allmählich, erwärmt. 


Fig. 2866. 


362. Beftimmung mit dem Hydrometer. 
Unabhängig von der Ausdehnung des Glaſes 
tann man die Ausdehnung des Waſſers durch 
den in Fig. 2868 abgebildeten Apparat zeigen; 
er befteht auß zwei etwas weiten Glasröhren, 
welche einerfeit8 verlorlt und durch eine bünnere 
gebogene Röhre in Verbindung geſetzt find. 
Das ganze Syſtem ift auf ein Brettchen be— 
feftigt, auf weldem eine Efala verzeichnet ift. 
Man fült nun zuerſt die Röhren halb voll 
falten Wafjer8 und gießt dann langſam in die 
eine heißes Waffer, indem man dieſes an ber 
Nöhre Herablaufen läßt, bis beide Röhren bei 
nahe voll find. Es fteht dann das warme 
Baffer immer um 3 bis 4cm höher als das 
talte. Noch beffer geht der Verſuch, wenn bie 
enge Röhre mit einem Hahn verjehen ift, den 
man erft öffnet, wenn bereit8 jede Seite mit 
ihrem Waſſer gefüllt it. Wird ein Hahn“ an- 
gebracht, jo ift es auch leicht, daß enge Röhrenſtück an das weite anzulöten, anftatt 
Korle anzuwenden. Man kann auch die enge Röhre jo lang nehmen, daß fie durch 
die Korte hindurch in die weiten bis oben hinaus reicht; die enge wird dann mit 
gefärbtem, eine der weiten mit heißem, die andere mit faltem reinem Waffer gefüllt. 

Andere Formen bes Apparates find dargeftellt in den ig. 2869 (Lb, 2,50), 
fpegiell zur Beſtimmung der Ausdehnung von gefärbtem Petroleum durch Eingießen 
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von warmem Waffer in die weite, den einen Schenkel umgebende Röhre; Fig. 2870 
(&, 8); $ig. 2871 (K, 13,60); Fig. 2872 (K, 255). Die letzteren beiden find 
fpeziell zur Meffung der Ausdehnung des Queckſilbers beftimmt. 

Ich benuge einen ähnlichen Apparat, bei welchem ſich der eine Schenkel durd 
umgeleiteten Dampf erwärmen läßt. Die Röhren find etwa 1,5m lang, fo daß 
die Niveaudifferenz aud auf größere Entfernung deutlich heroortritt. 

Sind h, h, bie Höhen, d, d, bie Dichten ber Flüſſigkeit im ben beiden 
Buftänden und v, v, die Volumina, ſo iſt A: =d:d vn =d:d 


Big. 3872, 
Sig. 2370. 
a a 
b 
c d 











































































































=uy:%(l + y, ſomit 1+yt=d/d= h/m. Für 800 Temperatur⸗ 
115 1 
10 7 ) ð == 0.0008. 
Man kann auch, wenn die Nöhren genügend weit find, in beide enge Meifing- 
röhren einführen und abwechſelnd die eine, dann die andere von Dampf bez. Taltem 
Baffer durchftrömen laffen. Dabei ändert fi) dann jeweils der Flüffigkeitsftand. 





erhöhung war h 110, A, 115, fomit y 





363. Beitimmung mit dem Denfimeter. Bequemer ift da8 oben ©. 970 
erwähnte pneumatifche Denfimeter aus tommunizierenden Manometern. Die 
Manometer werden an eine Zeitung mit fonftantem Drud, z. ®. die Gaſometer⸗ 
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leitung (vergl. S. 132), angeſchloſſen. Für Queckſilber kann man auch zwei 
Barometer gebrauchen, von welchen das eine mit einem Dampfmantel 
umgeben iſt, da entſprechend der Temperatur der Barometerſtand zunimmt, 
oder auch zwei miteinander in Verbindung ſtehende Queckſilbermanometer, von 


welchen ſich das eine durch umgeleiteten Dampf Sig. 2873. 
heizen läßt. Y 
Biernady (3. 13, 217, 1900) läßt das R 


eine von warmem, das andere von kaltem Waſſer 
umfließen (Fig. 28731). 

Hieran anfchließend kann man die Reduktion 
eines Barometer- oder Manometeritandes 
auf 0° befprechen. 

Da ſich das Quedfilber pro Grad um 0,000 181 
feines Volumens ausdehnt, fo müßte eine Queck⸗ 
filberfäule von der Höhe 7, welche einem Luft⸗ 
oder Gaßdrud bei der Zemperatur t das Gleid)- 
gewicht Hält, bei der Temperatur 0% die Höhe 
db —= I — 0,000181.1.t haben. Solche Reduktion 
de3 Barometerftandes ift immer nötig, da die 
Temperatur beftändig mechlelt. 


364. Ungleihmäßigfeit der Ausdehnung. 
Der Ausdehnungstoeffizient der Flüffigkeiten iſt 
nicht wie der der Gaſe konftant, fondern ändert 
fich erheblih mit der Temperatur. Ein Ylüflig- 
feitSthermometer gibt alfo nicht ohne weiteres die 
richtige Temperatur an, wenn e8 ebenfo geeicht ift wie das Luftthermometer, man muß 
vielmehr durch Vergleich mit legterem die Skala Eorrigieren oder „empirisch” eichen 2). 


365. Berfertigung von Thermometern. a) Wahl der Glasröhren. Von 
den 5 bi8 10m lang gezogenen Röhren find nur die mittleren 1 bi8 2m braudjbar. 
Das Glas muB reines Kali⸗ oder reines Natronglas fein, am beiten „Senaer 
Normalthermometergla8", zu beziehen aus dem glastechnifchen Laboratorium in 
Jena. Thermometer, deren Gläfer Kali und Natron zugleich enthalten, zeigen ſtarke 
Beränderlichkeit im Nullpunkte. Die Röhren werden unmittelbar nach der An—⸗ 
fertigung in ungefähr 4 bis 6dm lange Stüde zerfchnitten und jogleich an beiden 
Enden zugeſchmolzen. Glasröhren mit flachen Stanale haben für den gewöhnlichen 
Gebrauch der Thermometer leicht erkennbare Vorzüge, runde find aber ficherer zu 
falibrieren. Diefe legtere Arbeit gefchieht in der Art, day man durch Saugen eine 
Zuedfilberfäule von etwa 3cm Länge in die Nöhre bringt, und dann durd) ges 
findes Stoßen der Röhre dieſes Tuedfilber nac und nad) durch die ganze Röhre 
hindurch führt, während man die Länge desjelben mit feiner auf dem Papier ge⸗ 
zeichneten anfänglichen Länge ſtets jorgfältig vergleicht. Hat man irgend ein Stüd 
der Nöhre gleich weit gefunden, und wäre es aud) nur Idm, fo wird es dur 





1) Zu beziehen von B. Altmann in Berlin. — *) Mit der Verfchiedenheit der 
Ausdehnungskoeffizienten hängt auch der verjchiedene Gang 3 2. eines Quedfilbers und 
eines Ölthermometerß zufammen, die bei 0° und 100° übereinftimmen. 
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umgebundenen gewichſten Faden bezeichnet und ſpäter ſo ausgebrochen, daß das 
bei dem Aufblaſen der Kugel verloren gehende Glas aus dem ungleich weiten Teile 
genommen wird. Man wird nämlich bei dieſem Verſuche bald die unangenehme 
Erfahrung machen, wie ſelten gleichweite Thermometerröhren ſind. Für den ge 
wöhnlichen Thermometermacher hat dies nichts zu bedeuten, die guten Röhren legı 
er für genaue Thermometer bei Seite, und aus den weniger guten werden die zahl- 
lofen Zimmerthermometer gefertigt, die ja ohnehin nur bis etma + 300N. richtig 
zu fein brauchen und bis dahin nad) einem Normaltherinometer graduiert werden. 

Das Auffaugen der Probejäule von Quedfilber muß mit der Vorficht (eventuell 
unter Benußung einer Chlorcalciumröhre) geſchehen, daB feine Feuchtigkeit in die 
Röhre kommen ann, denn folche ift faft nicht mehr herauszubringen; das einzige 
Mittel, welches noch einigen Erfolg hat, beiteht darin, daß man nad) dem Aufblaſen 
der Kugel zugleich die ganze Röhre, ausfchlieklich der Kugel, recht erhigt und dam 
erit auch die Kugel erwärmt, wo dann die aus der Kugel austretende Luft den 
Waſſerdampf forttreibt. Sollte eine andere Unreinigleit in eine Thermometerröhr 
gelommen fein, jo gebe man diejelbe nur fogleich verloren. 

b) Bearbeitung der Röhre Nachdem die Röhre einerjeitS verſchloñen 
und aufgeltaudt ift, wird an das Ende eine Kugel aufgeblafen, wobei man eben- 

Sig. 2874. Bio. 9875. falls forgfältig verhüten muß, in die Nöhre Feuchtigken 
zu bringen. Da aber dieſes bei aller Sorgfalt dennod 
manchmal gefchieht, jo ift es zweckmäßiger, die Röhre beider: 
feit8 zu verjchließen, fie zuerft der ganzen Ränge nad) heiß 
zu machen, dann aber das eine Ende in die Flamme zu 
bringen und durch die Slaftizität der Luft eine Kleine Kugel 
aufzutreiben. Man öffnet fodann die Röhre am anderen 
Ende, verſchließt fie nad) dem Erkalten wieder, exhigt ſie 
von neuem der ganzen Länge nach, um die Sugel noch 
mehr aufzutreiben. Iſt diefe etwa 5mm meit, jo ridke 
man dag Feuer auf da8 Ende der Kugel, um dieje vom 
plagen zu machen, worauf die Öffnung dur ein Eiſen⸗ 
jtäbchen erweitert und durch Zuſammenſchmelzen der Lappen. 
welche durch da8 Aufplagen entitanden, verftärft wird. Es 
wird nun eine ziemlich dünnmandige, etwa 3 bis 5mu 
weite Glasröhre hier angefehmolzen und die Schweißſtelle 
etwas aufgeblafen. Nun erft ftaucht man dag andere Ende 
und bläft die Kugel auf, wobei nun eine Feuchtigkeit im 
die Thermometerröhre fommt. Die fertige Röhre hat jest 
die Geftalt wie Fig. 2874, und ift zugleich auf das Zwed⸗ 
mäßigjte zur Füllung vorbereitet. Man kann die erfte Kugel 
auch durch einen angebundenen Kautſchukbeutel aufblaſen. Einige blaſen auch durch 
einen ſolchen die Thermometerkugel ſelbſt auf, um das Eindringen von Feuchtig⸗ 
keit zu verhüten. 

Wenn die Röhre, wie ſich durch Vergleich mit einem fertigen Thermometer 
beurteilen läßt, eine Kugel von mehr ala 10 bis 15mm BDurchmeffer erforderte, \o 
müßte ein Cylinder angefchmolzen werden, wozu man die Röhre erſt einerfeits ver: 
Ihließt und mie oben eine Röhre von 10 bis 12cm anfeßt. Die Echmeiitele 
wird gar nicht oder nur ganz ſchwach aufgeblajen. Nachher erſt ſchmilzt man den 
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überflüſſigen Zeil der Röhre ab. Man ſchmilzt auch Häufig an ſtarke Thermo— 
meterröhren 5 bis Smm dicke Cylinder von etwas geringerer Weite, um das 
fertige Thermometer durch Kork oder andere enge Offnungen ſtecken zu können, 
wobei dann die Skala auf die Thermometerröhre geägt wird. Man kann auch an 
das bereitS verfchloffene Ende der Thermometerröhre irgend ein Glasſtäbchen an⸗ 
ſchmelzen, dann eine Heine Kugel aufblafen und fie durch Streden in einen Cylinder 
verwandeln. Oben oder unten an diefem fest man da8 Aufblafen und Streden 
fort, biß der erforderliche Eylinder vorhanden ift, morauf man da8 von der Röhre 
abgerwendete Ende desſelben abzieht und Halbfugelfürmig aufbläft (Fig. 2875). 

c) Das Füllen. Man nimmt dur Schütteln mit verbünnter Salpeter- 
fäure gereinigte8 und nachher wieder mit Waſſer ausgewaſchenes und mit Fließ— 
papier getrodnete8 Quedfilber, das man vorher durch Kochen Fig. 2876. 
von Luft befreit. Sat man nicht, wie foeben angeführt wurde, 
eine weitere Röhre angeſchmolzen, fo nimmt man einen Kleinen 
Glastrichter oder eine wie Fig. 2876 unten verengte, etwa 
lcm weite ®lasröhre, ummidelt da8 Ende der Thermometer: 
röhre mit Papier und ftedt fie feit in die Röhre des Trichters. 
Das Quedfilber wird noch warm durch einen Rapiertrichter in 
den Glastrichter gefüllt und fodanı die ganze Röhre nebft 
der Kugel über einer Weingeiftlampe erhigt, wodurch Luft aug- 
getrieben wird und dafür beim Erkalten QDuedfilber in die 
Kugel tritt. Erhigt man nun zum zweiten Male die Röhre 
und bringt darauf da8 Quedfilber in der Kugel ind Kochen, 
fo wird dadurch beinahe alle Luft aus der Kugel entfernt. 
Darum darf man jet auch die Kugel nur langfam von der 
Flamme entfernen, weil jonft das Hineinftürzende Queckſilber 
diefelbe zerſchlagen könnte. In der Regel wird auch jet noch 
eine Meine Ruftblafe da zurüdbleiben, mo die Kugel an der 
Röhre figt; allein man läßt nun dag Thermometer erfalten, 
damit bie Kugel möglichjt viel Quedfilber aufnehme Später 
erwärmt man da8 Thermometer von neuem in fenkrechter 
Lage, wobei durch die Ausdehnung de Quedfilber in der 
Kugel die Zuftblafe durch die Röhre hinaufgetrieben wird. 
Sowie man vermutet, daB das Quedfilber unter der Dlafe 
das Ende der Nöhre erreicht Habe, entjernt man das Feuer 
und gibt Acht, ob etwa die Zuftblafe ſich wieder in die Nöhre 
zurüdziehen mil. Wäre diefes der Fall, jo erwärmt man 
etwas ftärfer und rührt ein wenig im Luedjilber an der 
Offnung der Thermometerröhre mit einer Stridnadel. Viel Leichter geht alles dieſes 
mit der angefchmolzenen Röhre (Fig. 2877 K, 1), in welcher felbft das Luedjilber 
vor dem Füllen außgelocht wird, und mo man die Luftblaſen nie aus dem Auge 
verliert. Sollte, was doch mitunter der Fall ilt, ein nadelfeines Luftbläschen 
zurüdbleiben, fo Hätte dieſes nicht8 zu jagen, wenn e3 nur in der Kugel wäre; 
allein e8 dürfte nicht fo groß fein, daß man dasſelbe fchon vor dem Verſchluſſe der 
Nöhre bemerken Tann, weil es fonft bei Entfernung des äußeren Zuftdrudes zu 
groß würde. So oft man die Nöhre erkalten lädt, jollte man auch das Queckſilber 
in ber weiten Röhre wieder vorher außfochen, ehe man die Kugel wieder erwärmt. 
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Manchmal gibt e8 kein anderes Dlittel, ein Bläschen aus der Röhre zu em 
fernen, als daß man an biefer Stelle die Röhre erhitt, bis fi der Faden gan 
trennt und dann rafch aud) die Kugel erwärmt, um fo die Blaje fo lange aufwärt 
zu treiben, bis ſich das QDuedfilber beim Bläschen wieder vereinigt. Man läß 
dann erlalten und fängt dasſelbe Verfahren nochmals an, vorausgefegt, daß bai 
Bläschen am Glafe Hängen bleibt und das Quedfilber an ihm vorbeigeht; andern 
falls muß man die Röhre an der neuen Stelle wieder erhigen und das Bläscher 
bis in die weite Röhre zu treiben verſuchen. 

Nach vollitändiger Erfaltung der Röhre wird das Quedfilber aus dem Trichte 
außgegoffen und durch Erwärmung der Kugel auch ein oder zwei Xröpfchen aus 
der Röhre entfernt, um durd) einen vorläufigen Verſuch zu ermitteln, mie lam 
zehn Grade auf dem Thermometer werden, worauf man fich entſchließt, auf meld 
Weile man die vorhandene Länge des Thermometer benugen will. Gewöhmliche 
Thermometer follten bis 30% oder 40°. unter Null gehen, allein man mirb vie 
leiht in einem und dem anderen Falle zufrieden fein müſſen, wenn das Theme 
meter auch nur etwa fünf Grade unter Null geht, um entweder den Siedepuntt 
noch zu erreichen, oder ihn bedeutend überfchreiten zu können, was gefchehen kann 
bi8 zu 36006. Je nad diefen Umjtänden wird man nun an bie Röhre em 
Zeichen machen, bi8 wohin die gegenwärtige Zufttemperatur kommen foll, um de 
nad) durch weitere Erwärmung noch mehr Quedfilber zu entfernen, oder, mai 
freilich unangenehm ift, da8 entfernte wieder zu erfegen. Letzteres gefchieht dadurd, 
daß man abermals ausgekochtes Quedfilber in den Trichter bringt und dag Therme 
meter ſoweit erhist, daß ſich daß Quedfilber der Aöhre mit jenem im Trichtet 
wieder vereinigt, worauf man von neuem anfangen muß, das Quedfilber aus 
äutreiben. Bei einem aufgefchmolzenen Trichter kann man mittel8 eines fein au 
gezogenen Glasröhrchens ein beliebig großes Tröpfchen Cuedfilber in denfelben und 
auf die Öffnung der Röhre bringen, um e8 zuzuſetzen. | 

Fig. 2878, - Für Weingeift werden bie Höhren 
weiter, biß !/, mm meit, genommen, da man 
fonft den Weingeiftfaden nicht gut ſehen 
würde, obwohl man ihn gemöhnlid mi: 
Fernambuk oder Cochenille rot färbt. Im 
Codenilletinttur zu maden, wird bie 
Cochenille in einer Porzellanfchale fein ze: 
rieben, jodann mit Weingeift zu emen 
Brei gemacht und diefer noch Tängere Jen 
fein abgerieben. Man fegt dann mehr Weingei 
und ein weniges Schmefelfäure zu, rührt die Mate 
gut auf, läßt fie etwas abfigen und gießt dan 
auf ein Filter. Der Reit wird nochmals mit Rei 
geift außgervafchen und dann die zurückbleibenden 
bleigrauen Schüppchen entfernt. Was fich auf dem 
Filter fammelt, wird nochmals in die Reibſchale gr 
nommen, von neuem gerieben u..f., fo lange dasſelbe Hinlänglich gefärbte Flüſñig⸗ 
feit gibt. Man erhält von 1g etwa 125g Tinktur. Cochenille fett gem Farbite” 
ab, darum nimmt man vorzugsmeife Fernambuk zum Färben des Weingeiftes. Nur | 
Füllen wird die Röhre fogleich in eine Spite ausgezogen und dieſe nad) dem Ü 
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en der Kugel in eine Schale mit dem ſchwach ausgekochten Weingeift von etwa 
bis 70 Proz geſenkt, wie Fig. 2878 zeigt. 

d) Das Schließen der Röhre Wenn der Quedfilbergehalt reguliert ift, 
mist man die weitere Röhre ab und zieht dabei die Thermometerröhre in eine 
mlih feine Spige aus; letzteres gefchieht auch, wenn nur ein Fig. 2879. 
ihter aufgefegt wird. Das Thermometer wird nun erwärmt, ; 
‚ein Tröpfchen Quedfilber an der nadelfeinen Spige der Röhre 
n Vorſchein kommt, worauf man die Kugel auß dem euer und die Fig. 2880, 
ze hineinbringt, wo fie ſchnell zufchmilzt, befonder8 wenn man dag 
tohr anwendet; das Quedfilber zieht fich jegt zurüd und der Raum 
er demfelben wird Iuftleer, worauf man durch meitere8 Schmelzen 
8 Ende der Röhre abrundet und, wern dag Thermometer auf eine 
ie Stala von Holz oder Metall befeftigt werden foll, etwa umbiegt, 
eFig 2879. Sollte nach dem Berfchluß durch eine Luftblaſe ſich 
t Cuedfilberfaden trennen, jo fann man da8 Thermometer an einem 
n langen Bindfaden im Kreiſe herumſchwingen; durch die Centri⸗ 
ylfraft wird, wenn die Röhre nicht zu enge ift, das Quedfilber 
eder vereinigt und die Meine Luftblaſe kommt über dasjelbe, mo fie 
his jhadet. Gelingt es auf diefe Weife nicht, fo gelingt es mand)- 
il feihter, wenn man da8 Thermometer auf ein Brettchen befeftigt 
d den unteren Rand des Brettchens wiederholt ſchwach gegen eine 
ihplatte ſtößt. Sehr enge Röhren müfjen meiſtens wieder geöffnet 
zden. 

AU Groffe in Ilmenau verwendet zur Füllung der Thermo- 
ter tiefdunkel gefärbtes Toluol, deffen Gefrierpunft bei — 50°. 
tt (8. 7, 193, 1894.) 

Für ſehr niedrige Temperaturen (bi8 — 170°) wird Vetroläther 
st }). 

Gemöhnliche „Iuftfreie” Duedfilberthermometer find höchſtens von 
39 bis + 300° brauchbar. 

Zhermometer für hohe Temperaturen (bi8 550°) werden aus Boro⸗ 
Hatgfas (Jenaer Glas Nr. 59) ‚mit Kohlenfäure- oder Stidftofffüllung 
n mindeftend 12 Atm. Drud hergeitellt 2). 

3. & G. Müller empfiehlt für Demonjtrationgzmede große 
enmometer, beren Füllung aus ſchwarz gefärbter, konzentrierter 
hwefelſäaure beſteht. Die ſchwarze Färbung wird erzeugt durd) Er- 
sen der Schmefelfäure mit etwas Yuder. (Fig. 2880 K, 5,50.) Um 
s Ihermometer zu füllen, füllt man es zunächft mit Waffer, treibt 
He durch Erhigen wieder vollftändig aus und läßt nun fofort 
Aweielfäure einfteigen. Die Länge des Inſtruments ift 500 mm, die innere Weite 
s Ihermometerrohres 0,75 mm, der Durchmelfer de Gefähes Imm, die Länge 
sielben 25mm. Dean kann folche Instrumente beziehen von der Thüringifchen 
laöinftrumentenfabrif in Ilmenau zum Preife von 1,50 Mt. (ungefüllt). 

e) Stalen. Am gmedmäßigiten ift eg für den gewöhnlichen Gebraud), die 

) Sole Thermometer (Kryometer) Liefert C. Richter, Berlin NW., Thurmitr. 4. 


) Eolde liefern Warmbrunn, Quilit u. Eo., Glaßbläferei u. med. Werkitatt, 
erlin NW, 40, Haibdeſtr. 55 bis 57. 



















1068 VII. Kapitel: Temperatur. 


ö— — —— — — - 
— — 


— 


Skala auf Papier zu zeichnen, wozu man die Teilmafdjine F. zum 
kann !). 
Die Art der Befeitigung folcher Papierflalen zeigen die Se 3 m = 
Für manche Zmede ift e8 wünſchenswert, daß die Stala au = True 
röhre felbft gezeichnet fei. Wollte man die Stridde mit dem Tiamnmer mer. ı 
würde die Röhre dadurch gebrechlicher, und e8 gehört hierzu ank ze Im 
darum ätzt man die Stala beffer durch Flußſpatſäure; fie wird er ur kr 
gezeichnet und dann mittels des Stangenzirtel8 auf bie auf Seite 3; Simen 
Weiſe auf das Glas übergetragen und geäßt. Auf bie erforderliche Rai-t-e.ız 
der Nöhre und die Korreftion des Thermometer® auf das Geikrmmer 
(ſ. Kohlrauſch, Prakt. Phyſik) fann hier nur bingemwiefen werben. 
Fig. 2881. Fig. 2882 Fig. 288. dig. 2888 (K, 2,25) WE mu 
— rauher Milchglasplatte beſetiiges T 
9 meter dar, welches fich dazu nme. kw 


Er 


A. 





pP ’ ur) 


a u Mn Eh .n 








Herftellung der Stala im Umenk a 
zeigen, ba fi) auf die rauhe Baxz ie 
Teilfiriche leicht mit Bleiſftit — 
und auch wieder entfernen lafien 

BVei der Veſtimmung bes Eiederuniri 
muß ber Luſtdruck beobadjter weite 
indem man die Eiebepunlte ber Therme 
meier auf 76cm Zarcmeterfiand redzger 
Man müßte für diefe Korrel me 
Zabelle haben über die Epanntrait der 
Wafſſerdämpfe bei verfchiedenen Zee 
raturen. Allein da die Rarometerftände 
nicht fo fehr verfhicden find, fo gemäg 
es zu willen, daß das Wafler bei 70, cm 
Aarometerstand ſchon bei 98° C., bei 733m 


' aber kei 9906. kocht, imbem man he 
zwijchenliegenden Barometerftände den Temperaturen proportional nimmt. Rür 


demnach der Barometerftand bei Beltimmung des Siedepunktes 72,5 cm gemeien, 
jo würde an den gefundenen Sicdepunft nicht 100, fondern 98,7 zu ftehen fommen, 
alfo auch der Zwiſchenraum zwiſchen diefem Punkte und dem Gefrierpuntte ent: 
iprechend geteilt werden. 

Bei neuverjertigten Thermometern ändert fi) noch die Größe des Gefäßes 
allmählid) und es dauert jehr lange, bis diefelbe hinreichend konſtant gemorben. 

Nah Welfh kann man die Thermometer künftlih alt machen dadurd, 
da man fie längere Zeit in kochendes Waller einhängt und dann langfam ab» 
fühlen läßt. 

Thermometer, welche für höhere Temperatur gebraucht werden, müſſen nad) 
Crafts (1882) zehn Tage lang in fiedendem Quedfilber erhigt werden, bevor 
man jie gradutert. 

Inter Empfindlichkeit des Thermometer verfteht man die Verſchiebung 
des Fadens bei Anderung der Temperatur um 1%. Sie fann vergrößert werden 





) Feinere Thermometer erhalten Vildhnlasflala (Einfhlußthbermometer). 
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SEE Vergrößerung des Gefäßes oder Wahl einer engeren Röhre !). Letzteres ift 
> eimäßiger, da große Slüfligleitsmengen die Temperatur nur langfam annehmen. 
ASbeſondere find für Demonftrationszmede, wobei die Schnelligkeit der Beobach⸗ 
wen bei der Stürze der Zeit jehr mefentlich ift, Thermometer mit großen Gefäßen 
gt zu gebrauchen. 

Bedmanns Thermometer find oben mit einer Ermeiterung verfehen, um 
xxch Abbrennen eines Zeil des Queckſilberfadens das Meßbereich ändern zu 

(Fig. 2884 Hu, 37,50.) 

Fahrenheit konftruierte Thermometer wie Fig. 2885, melde fomohl für 
Be mwöhnliche Temperaturen, wie auch in der Nähe des Siedepunfts brauchbar waren, 
wine übermäßig lang zu fein. Auch heute wird noch dfter8 die mittlere Er- 
xeiterung aus ähnlichen Grunde angebradt. 

f) Heraugßragender Faden. Nicht immer kann da8 Thermometer vollitändig 

den Raum gebracht werden, dejjen Temperatur beitimmt werden foll, e8 ragt 
Mielmehr ein mehr oder minder beträchtlicher Teil des Fadens aus demſelben 
Fig. 384. heraus. Ragen a Grade Heraus, fo ift 

der abgelefenen ZQemperatur der Wert 
a?(t — !') hinzuzufügen, wenn !’ die tiefere 
Temperatur de8 herausragenden Fadens 
bedeutet ?). 











FRANZ HUGERSHOEF.LEIPZI: — 





g) Spezialthermometer. Für gewiſſe Zwecke find Quedjilberthermometer 
mit Metallgefäh erforberlih. Ich ftellte mir ein folches her auß einer etwa 
5mm weiten nahtlofen Stahlröhre, die an einem Ende duch einen eingefchliffenen 


) Thermometer mit [ehr großem Gefäß, direkt in '/,,, Grade geteilt, liefern Dr. Siebert 
u. Kühn, Kaffe. — *) Bezugsquellen für Thermometer find: R. Fuck, Werlitatt f. 
wifſſenſchaftl. Apparate in Steglig bei Berlin, Düntherjtr. 7 (große Normalthermometer zu 
45 Mt.); A. Haak, Glastechn. u. mech. Werkit. in Sena (Thermometer von — 200° bi8 + 575°); 
ebenfo W. Niehls, Blasinftrumentenfabrit, Berlin N., Schönhauferallee 171; Müller- 
Urt, Braunſchweig (Taſchenthermometer in Uhrkapſeln nad) Fig. 2886, Preis 3 ME); 
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und durch Überbrüden des Rohrrandes und Verkitten mit Emaille gedichteten Stuf 
ftöpfel geſchloſſen wurde, während das andere in gleicher Weife mit einem Stef 
Big. 2888. Fig. 3889. 





Fig. 2800 ftöpfel verfehene Ende durch eine fehr dünne Merit 

BT fapillare mit der die Stala tragenden Glastapile 

verbunden wurde. Mit dem Glas mar dieſe Na 

tapillare durch blaues Einſchmelzglas verbunden, i 

den Stahlftöpfel, welcher mit ſchlank konifcher Bohrun 

verfehen mar, feft eingetrieben, am Rande gegen es 

rn Verfenkung der Bohrung angebrüdt und außerdem m 

n . Igv Emaille von höherem Schmelzpunfte als bie zur Dichur 

[ — des Stopfens benutzte verfittet. Oben an bie Gla— 

tapillare war eine Meine Kugel angefchmolen # 
I Füllung mit fomprimiertem Stidftoff. 

| Zur Füllung wurde das Thermometer an 3 

f Quedfilberluftpumpe angefchloffen, möglichft volltomm 

” evakuiert und gleichzeitig in einem Quedfilberbade fc 

erhigt. Sodann wurde das Quedfilber unter Aufrechterhaltung des Batuums hint 

deitilfiert, im Thermometer zum Kochen erhigt, nun fomprimierter Stiditoif c 


D 
— — — 


NR. Burger, Glasinſtrumentenfabrik, Berlin, Chauſſeeſtr. 2E; Kahler u. Martit 
Fabrit dhem.-batteriologifher Apparate, Berlin W., Wilhelmftr. 50; Ch. F. Geiste 
Sohn, Glasinftrumentenfabrit, Berlin N., Elfafferftr. 57; G. A. Schule, Glasint 
mentenfabrit, Berlin SW., Schönebergerftr. 4; Heinz u. Go., Glasbläferei u. med, Er 
ftatt, Aachen, Vincenzftr. 15. Verſchiedene Normal» und Spezialtpermometer, insbeſondet 
auch folde aus geſchmolzenem Quarz liefern Dr. Siebert u. Kühn im Kaſſel 


Brojeltionsthermonteter. 


wi 
gelaffen und nad) der ©. 492 befchriebenen Methode abgefchmolzen, jo daß noch ein 
Zeil der Rohrleitung mit der Kugel verbunden blieb. Nun erfolgte die Juftierung 
"der Zänge des Quedfilberfadens durch Abſtoßung eines Teil des Duedfilbers in 
jene überflüffige Anhängfel, melches ſodann ebenfall® unter Drud abgefchmolzen 
wurde 2). (Bergl. Haid, Zeitichr. f. Inſtrum. 16, 194, 1896.) 

h) Die Anwendung großer Gefähe und Beftimmung der Drudänderungen mittels 
eines Federmanometers ermöglicht ſolche Dietall- Duedfilberthermometer auch als 
Sernthermometer zu gebrauchen. (Fig. 2888 K, 85.) Diefelben können auch mit 
durch Uhrwerk betriebener Regiitriertrommel verjehen werden (fig. 2889). 

i) Ausflußthermometer kann man objektiv darftellen, wenn man als Gefäh 
zum Auffaugen des Quedfilber8 ein Glasnäpfchen nimmt, welches an dem Thermo⸗ 
meter befeftigt wird. (Fig. 2890 Lb, 15.) Ein befonderer Vorteil der Ausflußs 
thermometer ift der, daß fie die höchſte Temperatur an einem ungugänglichen Orte 
zu beitimmen geftatten, 3. B. am Dleeresboden. Man hat nur nötig fie nachher 
in faltes Waſſer zu bringen und diefes zu erwärmen bis das Luedfilber wieder 
big zur Spige reiht. Dann ift die Waffertemperatur die gefuchte Marimaltemperatur. 


366. Projektionsthermometer. Warburg (3. 9, 280, 1896) verwendet ge= 
bogene Thermometer, deren Skala projiziert wird 2). 


Fig. 2891. 





Die Teilung reiht von — 22° bis + 110° und 
erlaubt Behntelgrade zu ſchätzen. Bei größeren Tem- 
peraturänderungen, bei welchen das Geſichtsfeld nicht 
außreichen würde, wird der ganze Apparat auf einen 
Wagen gejegt, welcher fich auf horizontalen Schienen 
bewegen Tann, mie Fig. 2891 zeigt. 

Sehr Heine Thermometer, deren Stalen ſehr 
ſcharf auf planparallele Glasſtreifen geägt und mit 
umgelehrten Ziffern verfehen find, jo daß fie beim 
Projizieren an die Wand in richtiger Stellung er- 
fcheinen, werden von Stöhrer in Leipzig verfertigt. 
Diefelben erjcheinen recht wohl geeignet, manche geringe 
Temperaturänderungen, wie 3. 3. beim Löſen von 
Salzen in Wafler, beim Bermifchen von Waffer und 





1) Etählerne Quedfilbertbermometer nad) Fig. 2887, Preis 70 bis 86 ME., ſind zu 
beziehen von &. Sonnenthal, Berlin C., Neue Promenade 6. — *) Zu beziehen von 
Garl EGramer in Freiburg t. 8. 
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ztzedläsıe, beim Aritallüeren überiunolzene Scir ınm BER 
“ei — * sen u. 1. w. einem größeren Audiiorium vorx Ser ı mi 
cuf tzyu Lienen, bie gontan; der Temperatut bes Scumeizer ım Fun 
bementtzieren (ng 232 =, 6,50.) 


37. Tas Thermsmeter-Barsmeter. Ta ein Galileiikei Termiz m 
#arcmeteittente unb ber Temreratur beeintlußt wirb, eim gemülwiziei Uem 
meter aber nur von der Temperatur, To läht ſich durch Bergieickrn; ie: Im 
beider aui den arometerhtand ichließen. Hierzu diem bas „chikzz Bee 
von Hans und Hermary. Es beiteht aus zwei parallel lauienden. Kir > 
gebraten Thermometern, von denen das obere geicdhloflen und m= Lee 
gefülft, das untere dagegen ein mit gelärbter Schmeielfäme ı Jubız: 2 
(Huerideihes „Wafferbarometer“ if. Damit die Schwerelfäure feine Mina 
aus der Utmofphäre anziehe, iit fie von diefer durch eine Schicht Li belt 


Leppin u. Maſche empiehlen das Inſtrument als ſehr empindlih =’ > 
verläffig. (I, 21.) 





8. Thermoregulatoren. Lemnares (1835) benugte ein thermomeizuuupl 
mit Waſſer gefüilites Geſäß, in deffen Nöhre ein Schwimmer aufftieg oder berafiun, 
je nachdem das Waifer ſich ausdehnte oder zufammenzog, Durch ben Schwimmer 
wurbe eine Lfenflappe in Bervegung gefegt. Schlöfing (1870) füllt das ar. 
oben mit einer elaftifchen Membran verfchloffene, thermometerartige Gefüh mı 
‚lüffigfeit. Bon der Nöhre zweigt fich feitlich eine Trichterröhre mit Hahn ai. 
Letterer bleibt zunächſt geöffnet. Steigt die Temperatur, fo daß fich bie ylüng 
feit ausdehnt, fo fteigt fie in dem Trichterrohr. Iſt die gemünfchte Temperamt 
erreicht, fo wird der Hahn nefchloffen und nunmehr wird die Membran nad) auben 
aufgebaucht. Ihr gegenüber fteht nun aber das Ende eine Gaßzuleitung 
tohres K, Fig. 2898, und diefes ſowie das durch die Membran verfchloffene Ente 
de8 thermometerartigen Gefäßes find umfchloffen von einer meiteren Hülle, von 
welcher ſich feitlich das Gasabflußrohr S abzmweigt. Baucht fi nun bie Membran 
ſehr ftart auf, jo verfehliejt fie das Ende des Gaszuleitungsrohres, bie Flamme 

Fin. 280, des Wrenner® verkleinert fih, die Temperatur finft, bie 
Membran zieht fich wieder zurüd, der Gasfluß ift wieder frew 
gegeben u. f. w. Bei fpäteren Inftrumenten von Schlöfing 
bildet dag Trichterrohr die Fortfegung des Thermometer 
und das Wternbranrohr zweigt fi) unter rechten Wintel 
feitlich ab. Ferner ift zmwifchen Membran und Ende des 
Saszuleitungsrohres eine federnde Holzlamelle eingefchaltet, 
welche nicht ganz dicht an die Mündung des Rohres an- 
fhließt, fo daß der Gaszufluß nie ganz vollftändig unter 
brochen werden und die Flamme verlöfchen kann. (Fig. 2893 
M, 10.) 

Reichert (1871) hat den zin Fig. 2894 abgebildeten 
Apparat angegeben. Die Röhre des Thermometer C iſt 
oben in den Gylinder D ermeitert, in melden das ge⸗ 
bogene unten Spin auslaufende Glasrohr FE eingefehmolzen if. Das Gas wird 
durch den Schlau A zugeführt und fließt durch B zu dem Brenner. Das Geräb 





Thermoregulatoren. 


65 Ihermometer8 C befindet fich in dem Raume, deffen Temperatur gleich erhalten 
xrden fol. Wird er wärmer als er fein foll, fo fteigt bag Quedfilber in den 
um D und verfchließt die Offnung von E mehr oder weniger. Damit aber bei 
änzlihem Verſchluß die Flamme nicht auslöfche, jo ift in E feitlich eine ganz 
me Öffnung angebracht. Zur Regulierung dient die feitliche Röhre F, in melche 
me feingängige Schraube S getrieben werden fann, wodurch man das Ende des 
‚uedfilber8 mehr oder weniger dem Ende von E nähern kanni). 

Apnlihe NRegulatoren Lonftruierten auch Carmichael (1874), Hannay, 
tage (1876), Roulin (1877), Fletſcher (1876) und Randall. Xebterer be- 


Fig. 2896. 





ust als Flüſſigkeit Waſſer und läßt dasfelbe einen Kolben verfchieben, an deſſen 
tange das Ventil der Gaszuleitung befeftigt ift, derart, daß ſich dag Ventil beim 
«ben des Kolben, d. h. bei Ausdehnung des Waffers, fchließen muß 2). Die übrigen 
neriheiden fi) von dem Reichert chen Negulator mefentlich nur durd) die Form 
nd Größe der einzelnen Teiles). 

Eine prinzipiell wichtige Anderung bietet dagegen der Thermoregulator von 





'ı 3u beziehen von G. Kramer in Freiburg in Br. Preis 8 DA. — *) Fig. 2895 
igt einen metallifchen Membranregulator durch Ausdehnung einer Flüffigkeit regulierend: 
! begiehen von Dr. 9. Rohrbed, Berlin NW., Starlitraße 208, zu 22,5 ME. — *) Einen 
njaden Shermoregulator nach Fig. 2896, welcher die Einhaltung aller Temperaturen 
it einer Genauigleit von + 0,05°€. geftattet, liefert Muende zu Berlin zu 9 ME. 
9. 3847 zeigt einen Regulator nad Oftwald, zu beziehen von Dr. 9. Rohrbed in 
erlin NW., Karlftr. 208, zu 6 Mt. Er wird mit 10 proz. Ehlorcalciumlöfung gefällt 
nd ift innerhalb /,,° empfindlich. 
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d'Arſonval (1880) (zu beziehen von B. Wiesnegg, Paris, rue Gay-Lussac 64). 
Bei diefem Therinoftaten ift dag Gefäß außerordentlich groß, e8 ift nämlich die im 
Innern hohle Wandung des Gefähes, in welchem die Temperatur reguliert werden 
fol. Im übrigen ift der Regulator nad) dem Schlöfingfchen Prinzip konftruiert; 
die fi) ausdehnende Flüffigkeit wirkt auf eine Membran in einem mit Gaszufluß- 
rohr und Gasabflußrohr verfehenen Gefäße, jo daß bei zu hoher Temperatur eriteres 
abgejperrt wird. Durch diefe Anordnung wird ber Apparat jehr empfindlich '). 
Fig. 2897. Neejen (1882) Hat ſich bei Gelegenheit von Per: 
= fuhen mit dem Bun ſen ſchen Eistalorimeter dieſes Thermo⸗ 
ſtaten bedient und denfelben noch etwaß modifiziert. Er 
läßt den Apparat ganz aus fchlecht leitenden Stoffen her: 
ftelen und bewirkt die Erwärmung nicht direkt durch 
einen Brenner, fondern durdy einen angefegten Meiallſtab, 
der am freien Ende durch einen Brenner erhigt mir. 

Pontallie (1884) läßt den Regulator nicht in 
dem zu erhigenden Gefäße erwärmen, ſondern erhigt ihn 
durch eine befondere kleine Flamme, die von bem Haupt: 
brenner abgezmweigt wird. 

Knudfen (1884) benutzt als Ylüffigleit bei niederen 
Zemperaturen Alkohol, bei höheren Anilin. Sm einem 
Wallerbade von 22cm Durchmeffer und 16cm Höhe er- 
hielt er die Temperatur 45,5° während eine8 Monats 
auf 0,1° fonftant. Die Abweichungen an verfchiebenen 
Stellen de8 Bades gegen die Temperatur in der Mitte 
waren höchſtens — 0,00°. 

Einen mefentlichen Unterjchied von den bis jet be- 
Iprochenen mweift der Thermoregulator von DO. Rauman 
(1877) auf. Bei diefem wird da8 Thermometer als 
Ausflußthermometer mit fjehr großem Gefäß gebilder. 
Letzteres befteht nämlich (ebenfo wie das des eben er- 
wähnten Negulator8 von d’Arjonval) auß ber hohlen 
Wand de8 zu erhigenden Gefäßes. Die Flüſſigkeit er- 
gießt ſich durch einen Heber in ein feitliches @efäh, 
weldjes an einem Hebel befeftigt ift und infolge der Ge- 
wichtszunahme Herabfintt, doch nicht ſoweit, daß die 
Offnung des Hebers außer Kontaft mit der Flüffigfeit 

käme. Sinft die Temperatur wieder, fo wird die vorher außgefloffene Flüſſigkeit 
durch den Heber wieder zurücgefaugt, der Hebel kehrt wieder in feine frühere Lage 
zurüd. Durd die Bervegung des Hebels wird die Heizflamme größer und Hemer 
geſtellt. Wis Flüffigfeit für den Hauptlörper des Apparate dient Glycerin, ber 
Heber dagegen taucht in Quedfilber. 





369. Marimmm= nnd Minimumthernometer. Zur Anfertigung des Qucd- 
jilber= fowohl als des Weingeilttheumometerd nimmt man weitere Röhren, als fie 
ſonſt zu Ihermometern üblich find, und zwar zum erfteren eine Röhre von etwa 


') Über einige Verbefjerungen von d’Arfonvalfhen Thermoftaten fiehe Zeitſchr. 
f. Inftrumentenfunde 10, 28, 18%. 


Matimum ⸗ und Minimumthermometer. 1075 


2/, biß ?/,mm, zum legteren eine von 1 bis 11/,mm Weite. Statt des Stahl- 
ftiftes dürfte beim Marimumthermometer (ig. 2898 K, 15) ein hölzerne Stijtdhen 
vorzuziehen fein, weil e8 vorkommt, daß die Stahlftifte nad) längerer Zeit Adhäfion 
aum Quedfilber zeigen und dann natürlich ihre Dienfte nicht mehr tun können. 
Der Glasftift im Weingeiftthermometer (Fig. 2899 K, 15) befteht aus einer dünnen, 
ſchwarzen Glasröhre, die man an beiden Enden etwas aufbläft, oder vielmehr durch 
bie eingefchloffene Luft auftreiben läßt und fo richtet, daß fie in Weingeift mur 
noch langfam unterfintt. ig. 2900 zeigt einen ſolchen Stift zweimal vergrößert. 
Nah Lallemand kann man dadurch beide Autherfordfchen Thermometer 

in eins vereinigen, daß man die Röhre, wie in Fig. 2901, krümmt und über dem 
Fig. 2898. 





Queckſilber gefärbten Weingeift anbringt, in welchem fid) zwei 
Glasftifte als Schwimmer befinden. Der eine wird von dem 
Quedfilber vorgefchoben, bleibt bei deſſen Rüdgang liegen und 
gibt das Marimum an, der obere wird beim Sinfen der Temperatur vom Wein: 
geifte mitgenommen, bleibt beim Steigen liegen und gibt da8 Minimum an. Jede 
Stala muß megen ber Ausdehnung des Weingeiftes für ſich Tonftruiert werben. 

Das Maximum- und Minimumthermometer von Sir-Capeller (Fig. 2902 
K, 15) ift mefentlich einfacher und genauer als das vorige und läßt fi) ohne 
Schaden transportieren, wofür bei dem vorigen nicht garantiert werben fan. Es 
ift ein einfaches Weingeiftthermometer, deffen Weingeiſtfaden an einer Stelle durch 
einen kurzen Quedfilberfaben unterbrochen ift. Über und unter dem letzteren be— 
finden fi) eiferne Marken, welche mit geringer Reibung in dem Rohre haften und 
der Verſchiebung des Quedfilberfadens entſprechend von diefem in bie äußerften 
Lagen gebracht werden. Mittel eines Magneten laffen fie ſich nieder zurüds 
bringen. (M. 12 bis 18.) 

Noch einfacher find die Fieber-Thermometer für ärztliche Zwecke, bei 
welchen lediglich eine Heine Luftblaſe zwiſchen dem Duedfilber im Gefäß und dem 

68* 
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A — 
a ‚r Suedfilberfaben bei Abtühlung abreikt und n 
7 2 jütteln bringt man ihn dann wie 
— Den m —* "it durch Sch st ih 
— Boch Fr Tee 


igfeit der Gasabſorption von Fläffigkeiten von der Temp: 
Eu wie ‚ften gt man biefelbe bei Waſſer und Kohlenfäure, indem man 
satt. —5* ‚fe erſt in Eis abkühlt, das kalte kohlenſäurehaltige Waſſer in 
i (as eingieht und martet, bis feine Gasblafen mehr erfcheinen (eventuell 
ein Di ee hinzufügt). Stellt man nun das Becherglas mit der Haren Löfung 
Ku ober 18 (nicht tochendes) —* Waſſer (Projektion), ſo ſieht man alsbald die 
ſaure in Blaſen entweichen. 
st enthält 1 Liter Wafjer bei 1 Atm. gefättigt in Gramm: 
Luft Kohlenſäure Schweſlige Säure Ammoniak 
....... 0,082 35 2838 800 
* 5 ee 0,022 18 118 500. 


371. Diffoziation von Flüffigkeiten. Nah Michaelis und Schifferdeder 
gerfält vierfach Chlorſchweſel, SCH (gu erhalten durch Sättigen von Schwefelſulje- 
Sig. 2908. chlorid, S,Cl,, mit Chlor bei 22%) in SC, + Cl,. Bei weiterem 

. Erwärmen zerfällt SC], in S,Cl, und Cl. 


372. Abhängigkeit der Dampfipannung von der Tempr- 
ratur. Um die Veränderung der Spannkraft des Alkohol» oder 
Ütherdampfes durch die Temperaturerhöhung zu zeigen, genügt 
es, bei dem Verfuch $ 314 ein erwärmtes Blech in bie Nähe der 
Nöhre zu bringen oder die Röhre mit der Flamme eines Bunfen- 
brenners zu beftreichen. 

Um die Größe der Spanntraft des Waſſerdampfes unter 
100° E. zu beftimmen, kann man aud) jo verfahren, daß man cin 
Gefäßbarometer, wie Fig. 2903, defjen Gefäß etwas groß und in 
eine feine Spige außgezogen ift, fertig macht, fodann Waffer über 
das Quedfilber im Gefäße bringt und diefes fo lange kocht, bis 
alle Zuft außgetricben ift, worauf man bie Spige zuſchmilzt. Tie 
Tifferenz des Tuedfilberftandes in der Röhre und im Geiähe 
gibt unmittelbar die Spannfraft des Wafferdampfes für die vor 
handene Temperatur an. Ebenfo kann man mit Ather verfahren, 
wobei man daß Kochen des Äthers in heißem Waſſer vornimmt; 
dag Waffer darf indeffen nur wenig heißer fein, al8 zum Kochen 
des Äthers nötig ift. Die Spige des Gefähes muß fein ausge— 
zogen werden. Vor dem Zujchmelzen hebt man das Gefäß aus 
dem Waffer, damit das Kochen bald aufhört. Beim Zufchmelzen 
folcher Röhren ift es immer ein guteß Zeichen, wenn der innere 
Dampfdruck die zugefchmolzene Spige etwas auftreibt; vollends 
jeit verſchmolzen wird die Spige erft nad) dem Erkalten. Die fertige 
Nöhre wird wie ein Warometer auf einem Brettchen befeftigt, auf welches eine 
Stala in Gentimetern aufgetragen it. Bei der Anfertigung hat man darauf zu 
fehen, daß das Gefäß alles Duedfilber fafen kann, ohne dadurch auf mehr als 











Dampftenfionsturve. 1077 





wei Drittel gefüllt zu werden; das Wafjer muß nad) dem Auskochen noch weniger 
als das übrige Dritteil betragen. 

Nimmt man anftatt eine® Barometerß eine gleiche Röhre, wie Fig. 2903, die 
oben offen ift, und bringt Quedfilber hinein, auf bagfelbe im Geſaß Wafler und 
tocht letzteres auß, fo hat man nach dem Bufchmelzen des Gefäßes einen Apparat, 
durch den man die Spannung der Dämpfe über 100°E. bejtimmen kann, fo meit 
als bie Höhe der Röhre dieſes erlaubt. Man bringt dabei da8 Gefäß in ein Bad 


Fig. 2906. 


Big. 2904. Big. 2908. Fig. 2907. 











von Duedfilber. Allerdings könnte man auch Ol und andere Flüffigteiten an- 
wenben, allein ba bie Röhre auf eine Skala befeftigt werden muß, jo könnte man 
dann für die Skala wenigſtens fein Hola verwenden. 

Andere Apparate, um bie Zunahme der Dampftenfion mit der Temperatur 
zu zeigen, find dargeftellt in ben Sig. 2904 (K, 23, Heizung durch Dampf), 2905 
(E, 65, Barometer in Waſſerbad), 2906 (Hu, 10, Barometer mit Dampfmantel) 
und 2907 (K, 11). Bei legterem befindet fi die Flüſſigkeit in der mit Trichter 
verfehenen Kapillarröhre aa und der Dampjdrud wird fompenfiert durch eine in 
die Rohre eingegoffene Duedfilberfäule. Der Apparat ift für Projektion einges 
richtet. Die Vorrichtung Fig. 2908 (k, 5) ermöglicht, den Dampfdruck durd) 


1078 VII. Kapitel: Zeı 





Auflegen von Gewichten auf einen beweglichen Kolben zu meffen, allerdin 
nur ungenau. 

Bon mir fonftrwierte Apparate!) unterfcheiden fi von dem Ypparıı 
Fig. 2903 hauptſächlich dadurch, daß, mie fon ©. 1015 angedeutet wurd 
das QDuedfilber fortgelaffen ift und der Drud im offenen Schenkel durch ein 
Luft⸗ oder Kompreſſionspumpe reguliert und an einem beliebigen Manomen 
abgelefen wird. Er ift gleich dem Dampfdrud, wenn die Flüffigfeit in beide 
Scenteln gleich Hoc fteht. Die Luft kann, indem man einige Zeit den in 
etwas niedriger hält und dur einen Nüdflußtühler dafür forgt, dab di 
im offenen Schentel gebildete Dampf ſich wieder fondenfiert und dahin zurid 
läuft, vollftändig außgetrieben werden, da fie mit den entmeichenden BDamri 
blafen fortgeht und nicht mehr zurüdfehren kann. Die Vorrichtung Hat ben Rad 
teil, daß, wenn nad) Yußtreibung x 
Luft der Drud einmal fo groß gemat 
wird, daß ſich aller Dampf verdihte 
die Flüffigleit alfo bis zur Spite de 


Fig. W910. 





Kapillare reicht, ein enormer Siedeverzug auftritt, und ein Verſuch, dieſen zub 
feitigen, 3. B. durch ſtarkes Erhitzen der Spike, Häufig zu einer erplofiondartig 
Bertrüämmerung de8 Gefähes führt. Zmedmäßiger ift deshalb die Anordnung m 
bei der kurze Schenkel in Form einer Heinen Glode Iofe im Innern des Langen fid 
Man kann hier den Siedeverzug leicht durch Erfehütterung des Apparates beieirige 
Allerdings find auch Hier Exploſionen nicht ausgeſchloſſen. Gin Mangel it d 
Umſtand, daß die auß dem Nüdflugfühler zurüdtropfende kalte Flüffigkeit die On 
treffen und hierdurch unfontrollierbare Änderungen der Temperatur veranldft 
ann. Dem ließe fi) durch eine Kombination beider Konſtruktionsweiſen vorbeuge 
Die Änderung des Drudes gefhieht am einfachften mit Hilfe von Hähnen, du 
welche ſich der Apparat mit einem geräumigen Keſſel mit verdichteter A oder ve 


) DO. Lehmann, Zeitfär. f. Inftrumentenfunde 2, 77, 1882 unb Moletularphgft! 
144 u. ff. 
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ünnter Luft B in Verbindung fesen laßt (Fig. 2909). Das Dianometer D ift 
hematiich als Federmanometer angebeutet, wird aber zweckmäßiger als Flüſſigkeits⸗ 
nanometer ober Barometer ausgeführt. (Ich benußte außer Quedfilbers und Wafler- 
nanometer auch jolche mit Methylenjodid.) Der Rückflußkühler C muß möglichſt 
ang fein, um feine Subftanz zu verlieren. Bur feineren Regulierung de8 Drudes 
mpfieblt fich, zwiſchen die Keſſel A und B und den Apparat nod) kleinere Behälter 
inzuihalten, am einfachlten folche aus Glas. Fig. 2910 zeigt eine Kombination 
on Hähnen mit Zwiſchenſchaltung ſolcher Glaßbehälter, ſowie mit Federn zur Feit- 
altung der Hahnzapfen. 

Die nachſtehende Tabelle gibt da8 Gewicht des Waſſerdampſs in Grammen 
to cbm und feine Spannkraft in mm für die Temperaturen von — 20° bis + 409 
m). Annähernd find beide gleich der Temperatur in Eelfiusgraden, was 
nan fich Teicht merken kann. 








| Entfpregenb: Entſprechende | Gewicht 

ı Spannfraft , des Waſſer⸗ 
des Waſſer⸗ dampfes in 

dampfes 1 cbm 















Gewicht 
des Wafler- 
Zaupunftes ı des Wafler- dampfes in 


Zemperatur 
des 
Taupunktes 








Grad 


N 
De) 





| 
| | 
— 15 1,9 2,1 20 | 17,3 17,1 
—10 2,6 2,9 21 18,3 18,1 
-5 | 3,7 4,0 22 | 194 19,1 
0 i 50 5,4 23 20,6 20,2 
1 5,4 6,7 24 21,8 21,3 
2 | 5,7 6,1 25 0 2,1 2,5 
3 6,1 6,5 26 Ä 24,4 23,8 
4 | 6,5 6,9 27 25,9 25,1 
5 6,9 73 28 27,4 26,4 
6 7,4 7,1 29 29,0 27,9 
7 | 7,9 82 30 80,6 29,4 
8 8.4 8,7 31 | 32,4 31,0 
9 8,9 92 32 34,3 32,6 
0 | 95 9,7 33 36,2 34,3 
1 10,1 103 34 | 888 36,2 
12 10,7 10,9 35 40,4 38,1 
3 | 114 11,6 36 42,7 40,2 
14 12,1° 12,2 37 45,0 42,2 
15 128 13,0 38 47,6 44,4 
16 13,6 13,7 39 50,1 46,7 
17 14,5 14,5 40 58,0 49,2 
18 | 15,4 153 | 
Folgende Xabelle gibt den Zuſammenhang in weiteren Grenzen. 
Sud (m)..., 1| 2) 3| d| 6 8) 0) 5 | | 
Temperatur . . . | 100 | 121 | 134 | 145 | 160 : 172 | 182 | 200 | 215 | 226 236 





























) Eine genauere Tabelle fiehe Kohlrauſchs Handbuch der praktiſchen Phyſik, 
9. Aufl, ©. 582. 
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Die Zahlen gelten nad) 8 318 auch für ben Iufterfüllten Raum. Die grapktidk 
Darftelung der Tabellen, die Temperaturen als Abfziffen, die Drude ala Iır 
naten genommen, ergibt die Dampftenfionsturve. 

Die Spanntraft des Dampfes wächſt, wie man fieht, in einem meit größeren 
Verhältniffe als die Temperatur, d. h. bei höheren Temperaturen bringt die gleiche 
Temperaturerhöhung eine weit größere Vermehrung der Spanntraft hervor ala bei 
niedrigen; während eine Temperatur von 100 bi8 121°, aljo um 21°, die Spanr- 
fraft des Wafferdampfes um 1 Atmofphäre vermehrt, wächſt fie bei einer Tem 
peraturerhöhung von 226 bis 236°, aljo bei einer XTemperaturerhöhung von nur 
10 Graben, fon um 5 Atmoſphären; zwiſchen 226 und 236° reicht alfo ungefäh 
eine Temperaturerhöhung von 2° fchon Hin, um die Spannkraft des Waſſerdampfe⸗ 
um 1 Atmofphäre zu jteigern. 

Die Zunahme der Spanntraft bei wachſender Temperatur hat zwei Urſachen 
Denken wir ung irgend einen abgefperrten Raum mit gejättigtem, jedoch vollkommen 
trockenem Waſſerdampf von 100° oder von 1 Utmoiphäre Spanntraft erfüllt. Wird 
nun die Temperatur diefes Raumes auf 1219 erhöht, fo ſucht der in ihm enthaltene 
Dampf allerdings fi) auszudehnen; da er jedoch ſich nicht ausdehnen Tann, wird 
feine Spannfraft nad) dem Gay⸗Luſſacſchen Gefege wachſen, aber nur im 2er: 
hältnis der abfoluten Temperaturen 373:394, und wird daher 1,06 Atmofphären 
betragen. Der Dampf ist nun nicht mehr gefättigt, es ift überhigter Dampf, 
welcher ſich ganz ebenfo verhält wie ein Gas. Wenn ſich aber noch Waller in 
dieſem Naume befindet, jo mird fich infolge der XTemperaturerhöhung eine neue 
Luantität Dampf bilden, bis die Spannfraft desfelben 2 Atmoſphären beträgt. Die 
Zunahme der Spannkraft des gefältigten Dampfes rührt alfo vorzugsweiſe daher, 
daß der Dampf dichter wird und infolge feiner größeren Dichtigleit einen größeren 
Drud ausübt. 

Nach Rebenftorff (3. 17, 213, 1904) kann die Anderung bes Dampfdrude: 
mit der Temperatur auch im Iufterfüllten Raume gezeigt werden, indem man in 
zwei gleiche mit Manometern verjehene Flaſchen etwas Waſſer bzw. Schwefelſäure 
bringt. Steigt die Temperatur, fo fteigt da8 Manometer an der Waſſer ct: 
haltenden Flaſche höher. 

Die folgende Tabelle enthält die Sättigungsdrude einiger anderer Flüffigfeiten 


in mm: 





Temperatur 
Beobadtete Flüffigfeit — — — — 
— 20° or I+e| ++ 
— — — — — — —— — — — 


Alkohol ....... . . . . . .. 33 1235 | 4,1 | 861 | 1690 
AÄther .... . . . . . . . . . . . 66 1865; 40 | 17% | 4900 
Benzol. .... . . . . . . . ... 600,6 1 7% 389 | 1342 
Schwefelkohlenſtoff . . . . . . .. 47 ı 128 | 298 | 1160 | 33% 


Es gibt zlüffigfeiten, Deren Siedepunkt unter der mittleren Lufttemperatin 
liegt; folche Körper können natürlid) unter gemöhnlichen Umftänden nicht tropibar 
flüſſig jern, fie find bei der gewöhnlichen Zufttemperatur unter dem gemöhnlichen 
Yuftdrude nur gasförmig, 3.2. Ammoniak und fchweflige Säure. Kür dieje beiden 
ind die Zättigungsdrude in Atmoſphären: 
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Temperatur 


HMI HE + 1 





Ummonlat . ..... J Bau T 42 8426 6 


Säwellige Sie ......... "06 BB 108 E 





Hinzumeifen wäre auch auf die Spannung des Quedfilberdampfes und 
bie dadurch bebingte Korreftion des Barometerjtandes. Cie beträgt ungefähr 
ebenſoviele Taufendftel Millimeter als die Fig. 912. 
Zemperatur Grade Gelfiuß. 


373. Dampflohtöpfe. Der Bapin- 
ſche Topf. Um bie Zunahme ber Siebe- 
Bige bis zum Drude einiger Atmo— 
ſphaͤren gu zeigen, gibt man dem Topfe am 
beften die Form eineß Heinen cylindrifchen 
Dampfteffels von etwa 15cm Weite und 
3 bis 4dm Länge, wozu Blech von 3mm 
Dide erforderlih ift, um ihn mit voll⸗ 
tommener Sicherheit auf 4 Atm. Überdrud 
gebrauchen zu Lönnen. Der Keffel muß 


Fig. at. 








nebft dem Sicherheitßventile einen Probierhahn Haben, um ſich bei allenfallfigem anderen 
Gebrauche vom Waflerftande überzeugen zu Lönnen, der, wie immer, nicht unter 
die Feuerfläche finten darf; ſodann einen Dampfhahn und ein einſchraubbares 
Thermometer. Das Thermometer muß fo gerichtet werden, daß fein Siedepunkt 
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außerhalb des Keſſels fich befindet, feine Skala braucht nur bis etwa 160° zu gehen, 
und kann allenfal8 auch nur von fünf zu fünf Graben geteilt fein; es wird mi 
Mennigefitt in feiner Faſſung befeftigt :). (fig. 2912 K, 95.) 

Vei Fig. 2913 ift dag Thermometer nicht zum Einſchrauben, ſondern es ift in 
den Dedel eine kurze eiferne Röhre gefchraubt, in melde Quedfilber kommt, und 
in dieſes ftedt man ein Thermometer. 

Deifinger (8. 17, 163, 1904) benußt einfach eine unten gefchloffene Meſſing 
töhre von etwa 21/,cm Durchmeffer und 20cm Länge mit feitlihem Tubulus, in 
welchen ein Thermometer mittel Kork und Überfangfdraube feft eingejegt ift. De 
Röhre wird mit Waffer gefüllt, erhigt und gezeigt, dab das Thermometer mır bis 

Fig. 2914. 





100° fteigt. Sodann wird fie mit einem Kork verſchloſſen und abermals erhist. 
Die Temperatur fteigt nun bedeutend über 100°, bis ſchließlich der Kork mit großem 
Knall an die Decke gefchleudert wird, worauf da8 Thermometer fojort auf 100° 
zurückgeht. 

Mit ſehr wenig Zeitverluſt und weithin ſichtbar lann man den Zuſammenhang 
zwiſchen Dampfdruck und Temperatur zeigen, wenn man einen großen eiſernen 
Keſſel, in welchen ein Luftthermoſtop eingeſetzt iſt (vergl. Fig. 2749, ©. 995), aus 
der Tampfleitung mit Dampf von 5 bis 10 Am. Drud fült und den Dampi 
dann nach und nad) außftrömen läßt. Jedem Rückgang des am Keffel angebrachten 
Manometers entipricht ein Nücgang des Thermofkops. 


) Tampitöpfe aus zwei Teilen von ftarten Kupfer mit aufgenieteter Zlanfche auf⸗ 
gejegt, mit Manometer und Zicyerheitsventil verfehen, auf 15 Atm. geprüft, Tiefern 
Dr. Bender und Dr. Hobein, Münden, Gabelöbergeritr. 76.8, zu O Mt. Ein Mobell 
eines Röhrendampfkeſſels nad) Fig. 2911 Liefert Max Kohl in Ehemniß zu 630 Dt. 
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Handliche, durch Gas heizbare, nicht zu ſchwere, leicht zu verfchließende Dige- 
toren, die Dem erforderliden Mazimaldrud mehr als hinreichenden Widerftand 
liiten, werden in chemifchen Laboratorien häufig gebraucht und find in verfchiedener 
Weiſe Eonftruiert. ch gebe im folgenden die Beichreibung des in Fig. 2914 
(M, 85 bis 200) dargeltellten. 

Der Keſſel ift aus Kupfer gefertigt und Hat je nad) dem erforderlichen Drud 
ne Wandſtärke von 3 bis bmm. Die Innenfläche ift blank; zum Schuß dient er⸗ 
iorderlichenfalls ein Einfag von Blei, Glas, Porzellan oder Ton, der mittel8 Glas⸗ 
platte verjchloffen werden kann. Der balbkugelförmige Dedel beiteht bis zum 
Warimaldrud von 25 Atmofphären aus Meſſing oder Gußeifen, bei höherem Drud 
aus Phosphorbronze. Als Dichtungsring dient bis zu 25 Atmofphären ein Blei- 
ring; bei höherem Drud dichten die Ylächen des Kefjelrandes gegen den Dedelrand 
duch Fräftiges Anziehen der Bügelfchraube. Unterhalb des verdidten Keſſelrandes 
legt der jtarfe Ring von Phosphorbronge, der in den Lagern m die AngriffSzapfen 
des Starten Stahlbügel® B trägt. In dem Dedel D eingeichraubt ift das Feder⸗ 
manometer M mit der U=förmig gehümmten Röhre d, die, mit Glycerin gefüllt, 
verhindert, DaB zerftörende Dämpfe in die Kapſel des Manometers gelangen lönnen. 
zer Dedel D trägt ferner da8 Sicherheitsventil r mit dem Schiebergewicht g. Die 
Torrihtung n vermittelt bei Deftillationen die Verbindung mit dem Kühler, die 
duch die Bentilfchraube x gefchloffen werben kann. Letztere dient daher auch als 
Abblaſevorrichtung. T nimmt dag Thermometer auf, deffen Quedfilbergefäß ent- 
weder, um über den ganzen Raum bes Keſſels verfügen zu fönnen, nur wenige 
Gentimeter tief in dem Dedel oder anderenfalls tief im unteren Zeile des Keſſels 
nh befindet. Ein auf drei Füßen ruhender Mantel von durchlochtem Eiſenblech 
dient dem Digeftor als Träger und eine zweckmäßig fonftruierte Gaslampe zur 
Erwärmung besfelben. 

Hierher gehören ferner die in chemiſchen Laboratorien ſehr vielfach gebrauchten 
Köhrenöfen oder Exploſionsöfen zum Erhitzen von Subſtanzen in zugeſchmolzenen 
Glasröhren. (M, 28 bis 110.) 


374. Knallkugeln. Wil man die Gewalt, mit der fich der erhitte Wafler- 
dampf ausdehnt, zeigen, jo macht man 4 big 5 mm große Glaskügelchen mit einer 
etwa 1cm langen Spige!), füllt fie zur Hälfte mit Waſſer (durch Er- Fig. 2915. 
märmen wie beim Füllen der Thermometer) und ſchmilzt die Spike zu. 
Ran kann fie fchief in ein durch einen Schirm verdedtes Stearinlicht 
iteden und das Licht anzünden; in kurzer Zeit zerfpringt die Kugel unter 
einem lauten Knall und Löfcht augleich die Kerze auß. 

Größere erhigt man über einem Bunfenbrenner und zwar zum Schub gegen 
'ortgefchleuderte Splitter in einem Käfig aus Drahtnetz. 





73. Der Pulshammer. An eine Röhre von 1 bis 2mm innerer Weite 
werden nacheinander zwei Kugeln angeblajen, worauf man die Röhre, wie Fig. 2916 
zeigt, zweimal rechtwinklig biegt und das Ende der Nöhre in eine Spite außzieht. 
Zie Kugel a famt der Röhre wird nun mit 70= bis 80 progentigem Weingeift ge- 
füllt, der durd) Fernambuk rot gefärbt wurde, durch Kochen die übrige Luft auß- 
getrieben und die Spike an der Sugel b gugefchmolzen; e8 foll nur etwa eine 


YMüller-Urt, Braunfchmeig, liefert bie Kügelchen nady Fig. 2915 gefüllt. 
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halbe Kugel voll Weingeiſt übrig bleiben. Nimmt man nun die eine Kugel in die 
Hand, fo daß die beiden Kugeln nach oben fehen und das Verbindungsitüd hori⸗ 
gontal Tteht, jo wird der Weingeift unter lebhaften Aufwallen in die andere 
Kugel getrieben, wobei man in der Hand eine bedeutende Abkühlung verſpürt 
(E, 0,75 bis 1,50.) 


Fig. 2916. 





Fa b 





Big. 2918. 


Sig. 2921. 
Fig. 2917. 


376. Der Waſſerhammer. Un eine ſtarke, einerjeits 
zugeſchmolzene Glasröhre von 30cm LZänge. wird eine 
Kugel angeblafen, Fig. 2917, dann die ſchon früher auf 
diefer Seite verdünnte Röhre in eine Spige ausgezogen. 
Man füllt die Röhre etwa bis an bie Kugel mit Wafler 
und treibt durch Kochen davon fo viel weg, daß fie nur 
noch etwas über die Hälfte gefüllt bleibt, worauf man 
noch mährend des Kochens die feine Spige zufchmilzt. Da die Röhre fehr Heik 
wird, fat man fie wie in ähnlichen Fällen am beten mit einer hölzernen Klemme, 
wie Fig. 2918. Iſt die Röhre nun Tuftleer, jo kocht das Waller in ihr fchon von 
der Handwärme, wenn man e3 in die Kugel bringt, und die Röhre in beinahe 
horizontaler Zage in die Hand nimmt. Kehrt man die Röhre raſch in die ſenkrechte 
Rage um, fo dal dag Waſſer fchnell in das andere Ende der Röhre fallen kann 
(Fig. 2917), fo fchlägt e8 wie Quedfilber in dem Barometer unter lautem Schalle 
an das Glas, ohne daß diefes aber fpringt, wenn die Röhre beim Bujchmelzen aui 
dDiefer Seite nicht gefchtwächt und gut verfühlt wurde. (E, 1,50 bis 3.) 

Eine andere Form des Waſſerhammers wurde bereit? S. 1025 ($ 320) erwähnt. 
VLäßt man bei dem Waflerhammer das Waſſer in der Kugel Hängen, während man 
das Nohr in der warmen Hand Hält und ſtößt nun das Ende des le&teren leicht 
auf, fo da eine kleine Quantität Waffer austritt, fo begimmt das Inftrument zu 
fingen, indem die aus der wärmeren Röhre in die Kugel auffteigenden Dampfblafen 
dort ſofort unter hellem Schall zufammenklatfchen und verſchwinden. Diefes Singen 
dauert jo lange fort, als man die Röhre in der Hand Hält und das Waffer 
in der Kugel durch die Stondenfation des Dampfes noch nicht zu fehr erwärnit 
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ift 1) (Fig. 2919 Lb, 2). ig. 2922 L,b, 1,50 zeigt eine andere Art den Verſuch 
auszuführen. 

Zu erwähnen wären noch: Demonjtration von Tafeln der Spanntraftturven 
verjchiedener Slüffigkeiten, die Abhängigkeit der Verdunftungsgefchwindigfeit oder der 
Flüchtigkeit von der Temperatur ı. f. m. 


377. Dampfthermometer. Pernet benust aß Demonftrationsthermo-» 
meter ein Kircherſches Thermoſkop, gefüllt mit einer Ylüffigkeit, deren Dampf⸗ 
pannung raſch mit der Temperatur zunimmt (3. 3. gefärbten Schmefeläther). 
Die Kugel dient zugleich als Manometergefäß, indem die Thermometerröhre biz 
nahe zum Boden in die Kugel Hineinragt und dort in Quedfilber oder eine andere 
Sperrjlüffigfeit eintaucht. Solche Thermometer find jehr Fig. 29%. 
empfindlich, Haben aber da8 Unangenehme, dab die Teil⸗ 
ftriche der Skala ungleichen Abjtand Haben 2). 


378. Temperaturregulatoren, beruhend auf der Vo— 
Iumenzunahme beim Übergange in den Dampfzuftand. Die— 
felben find empfindlicher, als die früher Fig. 2093. 
beiprochenen, auf der einfachen thermi- 
fen Ausdehnung gasjförmiger oder 
jlüffiger Körper beruhenden. Der Form 
nach gleichen fie etwa dem Negulator 
von Reichert (Fig. 2894). In dag Ge- 
fäß wird eine Heine Quantität einer 
Flüfjigkeit eingebracht, welche möglichſt 
wenig unter ber Temperatur fiedet, die 
man berzuftellen wünfcht °). 

Andreä (1878) empfiehlt für 
Temperaturen unter 110°: Ather, Äthyl⸗ 
altohol, Azeton, Petroleumäther und 
Waſſer. 

Lothar Meyer empfiehlt, eine 
ganze Serie ſolcher Regulatoren vor⸗ 
rätig zu halten (wobei dieſelben in einem 
Geſtell in Form der bekannten Reagenz⸗ 
gläfergeftelle untergebracht werden kön⸗ 
nen) und zwar gefüllt mit folgenden 
Zlüffigkeiten: 

a) Für Temperaturen unter 100°: 
Chloräthyl, Ather, Schmefeltohlenftoff, 
Gemiſche aus Äther und Alkohol, reiner 
Alkohol oder Benzol. 

1) Die Sig. 2920 und 2921 zeigen andere Formen, zu beziehen von Müller-Uri in 
Braunſchweig. — *) Stahlrohrfederthermometer (Thalpotafimeter, ig. 2024 K,) 
dur Einwirkung bes Druds von Ather⸗ oder Quedjilberdampf auf ein Federmanometer 
wirtend liefern Schäffer u. Budenberg in Magdeburg. — *) sig. 2123 zeigt einen 
Thermoregulator nad Heidenreich; zu bezichen von Dr. H. Rohrbed, Berlin NW., 
Starlitr. 20a, zu 15 ME. 
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b) Für Zeinperaturen über 100%: Waffer, Toluol, Xylol oder Amplaltohel 
Cumol oder Zerpentinöl, Anilin oder Phenol, Naphthalin, Diphenyl oder Diphen: 
methan, Diphenylamin und eventuell Anthracen. Vie Regulatoren (mit Gebraug:- 
anmeifung) können bezogen werden von R. Muende (Preis 6 ME). Sie habe 


Fig. 225. 








indes den libelftand, daß fie leicht zerbrechlich find, fo dei 
eınpfohlen wird, diefelben mit einer Stahlhülfe (M, 5,50) p 
umgeben, welche beim Berfpringen das QDuedfilber auffäng. 

Fig. 2925 zeigt eine verbefferte Konſtruktion von W. Fräntel, 
welche diefen Übelſtand nicht befigt. 

Sorhlets Negulator (Fig. 2926 M, 9 bis 22) dient zu 
Erhaltung fonftanter Temperaturen unterhalb der LZufttempe 
ratur bis zu + 5° C., durch automatisch regulierten Zuflık 
von kaltem Waſſer. Durch die Zuflußröhre a fließt kaltes 
Waffer aus einem mit Tonftantem Niveau verfehenen Geiaͤß 
Iſt die Temperatur im Kaltwaſſerbade bie normale, jo Fliekt 
alles Kühlmaffer durch den Becherheber d, welcher ftetS gefüllt 
bleibt, nach außen ab; fteigt aber die Temperatur im Salt 
wafferbade um 0,10 über die normale, fo verſchließt die 
ſteigende Quedfilberfäule dag Heberende von b und dag Kühl⸗ 
waſſer fließt durch c in da8 Wafferbad, bis die Normaltempe- 
ratur wieder erreicht ift, die Quedfilberfäule aljo fo weit ge: 
ſunken ift, daß die Mündung des Heberrohreß wieder geöffne 
wird. Das Gefäß d wird mit Quedfilber und einigen Tropjen 
Äther oder einer anderen leicht fiedenden Flüſſigkeit gefüllt. 

NR. Muendes automatifher Sicherheits-Gas— 
Hahn (1884). Auf einer eifernen, durch Schrauben befeftigten 
Platte a (Fig. 2927), fteht die Säule d, die nahe am Fuße 
die Verfchraubung cg für die Gaszuleitung trägt und in den 
Gasdurchgangshahn d mit rechtwinkliger Bohrung emdigt, 
welcher den Gaszutritt in die Röhre f vermittelt oder aufhebt. 
h ift die Verfchraubung zum Anfchluffe der Weiterleitung zu 
den Gaslampen, e der gebogene Arm mit dem Winfelhebel vr 
und dem Verbindungsitabe u mit der Hülfe ti... Eine ftumpf: 
winklig gebogene Glasröhre s mit einerfeit3 ermeitertem Ge: 
fäß liegt in der Metallfaffung or befeftigt, welche, durch das 
leicht bewegliche Gelent bei m mit ber Säule verbunden, ſich 
in labilen Gleichgeiwichte befindet; die Schrauben » begrenzen 
den Ausſchlagswinkel nad) recht und lin. Der am Hahn: 
füfen feitfigende, gebogene Hebelarm z endigt mit dem Ge: 
wichte .r. Die Nöhre © trägt den Heinen Hahn x, welcher die 
Ginjtellung des Sicherheitsflämniheng zuläßt. Diefes Flämm— 
chen ift durch einen Glimmercylinder vor Luftzug gefchügt. 


Um den Apparat in Gang zu feßen, hebt man Röhre s auß den Faſſungen or 
und 7, bringt mittel3 Glasſtab einen Tropfen Chloroform in diefelbe, gießt jo viel 
Quedfilber nach), daß dasjelbe in der Röhre s den in der Fig. 2927 a ſchwarz ge- 
zeichneten Raum einnimmt, beiejtigt s in o und t und ftellt die Schrauben » derart 
ein, daß die Nöhre s nad) rechts in die Lage der Fig. 2927 a gebracht wird. Über 
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die Grmeiterung von s, welche der Wärme von 7 direkt ausgefeßt ift, fchiebt man 
einen entſprechend langen Drahtnegeylinder. Man öffnet nun den Gashahn g durch 
$eben von x, entzündet I und erwärmt die Erweiterung ber Röhre s fo lange, bis 
durch das in den anderen Schenkel gedrüdte Duedfilber derfelben die Lage der 
dig 2927 b gegeben ift, legt x auf w und vermindert die Flammengröße dur) 
Hahn k in I derart, daß das Duedfilber in der Röhre s eine feite Lage eingenommen 
hat. In der Stellung Fig. 2927 b ift diefe Vorrichtung fo hergerichtet, um die ans 
gihloffenen Lampen in Tätigkeit zu fegen. So lange das Flämmchen 7 brennt, fo 
lange brennen auch die Gaßlampen; verlöfcht dasſelbe durch Schließen eines außerhalb 
liegenden Hauptgashahnes, fo tritt nach fürgeiter Zeit das Quedfilber aus dem Tinten 
in den rechten Schentel der Röhre s, da8 Gewicht x wird von w abgemorfen und 
mit dem Hahn d gleichzeitig die weitere Gas⸗ 
zuleitung abgefchloffen, die nur durch Wieder- 
enzünden von 2 und Ginitellen der Wippe s 
geöffnet werben fann. 


Sig. 2928. 


Eig. 2927. 








379. Überhigte Dämpfe. Verſchwindet bei dem auf ©. 1076 beſchriebenen 
Lerfuche mit fleigender Temperatur alle Zlüffigkeit, fo ift der Dampf ungefättigt 
oder überhigt und folgt bei zunehmender Temperatur dem Gay-Lufſac ſchen 
Belege, drüdt alfo bie Quedfilberfäule weniger ftart herunter als ber gefättigte 
Dampf, deffen Spanntraft mit ber Temperatur rapid wächſt. Um biefeß verſchiedene 
Berhalten zu zeigen, kann der Weinholdfche Apparat (fig. 2928 Hu, 45) ber 
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nutzt werden, bei welchem zwei Barometer mit gemeinſchaftlichem Gefäß gleihgig 
erhigt werben. 


380. Sieden. Mittels eines heizbaren Barometerß, in welchem ſich genignd 
viel Waffer befindet, fan man zeigen, daß die Dampjftenfion bei 100° gleich im 


Fig. 2929. 





temperatur biejenige Temperatur ift, für welche Dampi- 
tenfion und äußerer Drud einander gleich find; daß 
fomit der Siedepunkt Fein konſtanter Punkt ift, ſondern 
mit zunehmendem Drude fteigt und mit abnehmendem 
ſinkt. Beſonders leicht Läfst ſich letzteres bemonftrieren, 
indem man erwaͤrmtes Waſſer unter den Recipienten 
der Zuftpumpe bringt und fo lange pumpt, bis Sieden 
eintritt, und babei Temperatur und Drud beobachtet. 
Zwedmäßig benugt man dabei zum Gvafuieren eine 
Bafferluftpumpe, da die gewöhnliche Luftpumpe durch 
die entweichenden Wafferbämpfe verunreinigt mürde. 

Zur Beftimmung des Siedepunttes einer 
Flüſſigkeit Tann ein Kolben mit Thermometer 
(Fig. 2929), ein abgekürztes Barometer (Fig. 2930 
Lb, 10) in einem geeigneten Bad eventuell mit Vor— 
lage dienen (Fig. 2931 K, 18), oder bei Anwendung 
des Projeftionsapparate8 der in Fig. 2932 gezeichnete 
Beinholdfche Apparat (K, 14,50). 

Beiſpiele von Siedepunften find: Äther: 34,9%; Schmefeltohlenftoff: 46,8%; 
Brom: 47%; Alkohol: 78,4”. 

Einige hochliegende Siedepunfte find folgende: Anilin 184%, Naphthalin 218°, 
LVenzophenon 306°, Cuedfilber 357°, Schwefel 445°, Stadmium 756°, Zint 916°. 

Einige niedrig Schmweieldiorgd — 8, Eyan — 21°, Ammoniat — 34°, 
Chlorwaſſerſtoff — 35°, Chlor — 37°, Arfenwafferftoff — 55°, Schmefelmwafjerftofi 
— 62%, Kohlendioxyd - - 78°, Phosphorwaſſerſtoff — 35°, Stickoxydul — 88°, Hihylen 

103, Xenon — 109°, Ozon — 125°, Krypton — 1520, Stidozyd — 154°, Methan 
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— 164°, Sauerftoff — 183°, Fluor — 187°, Argon — 186°, Kohlenoxyd — 190°, 
Etidftoff — 195°, Waſſerſtoff — 25201). 

Die Zahlen bedeuten den normalen Siebepuntt, d. 5. denjenigen bei 760 mm 
Barometerftanb. Gin bei anderem Drud b beobadjteter Siebepunft kann annähernd 
af 760 mm reduziert werden, wenn man */;0.(760—b) Grad Hinzufügt. 

Laßt man eine Zlüffigkeit nacheinander unter verfchiedenen Druden fieden und 
kitimmt jeweils die Temperatur, ſo erhält man die Dampftenſionskurve (Siede- 
serfahren). Zur Herftellung des Tonftanten Druckes dient ein größereß ges 
chlofſenes Gefäß mit Quftpumpe („Lünftlihe Atmofphäre”): 

Für Waſſer entſprechen fich folgende Siedepunkte und Drude (in mm): 

0 910 ga 980 940 950 960 97° 980 990 100° 

525,9 546,2 567,1 688,7 611,0 634,0 667,7 682,1 707,8 733,2 760,0. 
96,92° 96,32° 97,71° 98,110 98,490 98,88° 99,26° 99,63° 100° 

680 690 700 710 720 730 740 750 760. 

100,37° 100,73° 101,09° 

770 780 790. 

Bei einem Drude von 30 mm ift die Siebetemperatur des Waſſers 30°, weil 
bei diefer Temperatur die Spannkraft des gefättigten Waflerdampfes 30 mm beträgt. 
Unter einem Drude von 10 mm fiedet das Waffer bei 11°, unter einem Drude 
von 5mm bei 0°. 





81. Hypſothermometer ober Thermobarometer. Die Korreltion des Siede- 
vunties bei Herftellung der Stala eines gewöhnlichen Thermometer wurde ſchon 


') Über Sieden unter der uftpumpe vgl. ©. 1025. 
Fries phoſitaliſche Zechnit. L 69 
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auf ©. 1068 beſprochen. Hat man eine Tabelle oder graphiſche Darftellung, weiie 
den Zufammenhang zwiſchen Siedetemperatur und Barometerftand gibt, fo läßt ſich 
Fig. 294 mittel® eine8 Thermometer, welches be: 
a fonder8 Temperaturen in ber Nähe von 
100° mit Genauigkeit anzeigt, der Barı- 
meterftand beftimmen, was befonders 
für den Fall ber Höhenbeftimmung von 
Vorteil ft. Fig. 2988 (Lb, 90) und 
Fig. 2934 (K, 60) zeigen ſoiche für fe: 
quemen Transport eingerichtete Hupi- 
— — meter!). Da etwa /,, Grab Imm ent: 
= - ſpricht, muß bie i 
mit großer Sorgfalt gemacht werben. 


382. Siedeverzug. Daß Flüffigfeiten unter günftigen Umftänben eine über 
ihrem Siedepuntte liegende Temperatur ertragen, ohne zu fieben, kann man auf folgende 
Art zeigen. Dan bringt mit Schmefelfäure angefäuertes Waffer in eine tubuliene 
Netorte, durch deren Tubulus ein Thermometer in bie Ylüffigfeit reicht, und locht 
num fo lange, als ſich noch Blafen an der Wanb ober an einzelnen Stellen ent 
wideln, worauf man das euer entfernt und ben Hals der Retorte mittels eines 
dickwandigen Gummiſchlauches mit einer tubulierten Flaſche Iuftdicht verbinde, 
welche man ſchon vorher mit einer beſonders ftehenden Luftpumpe verbunden hat. 
It die Flüſſigkeit bis auf 76° €. erfaltet, fo fängt man an, langſam außzupumpen, 
bis das Quedfilber auch in der 15 bis 20 cm hohen Barometerprobe zu finten 
beginnt; man kann num raſch fo weit verdünnen, als die Luftpumpe reicht, ohne 
daß die Zlüffigkeit in der Netorte ins Sieden kommt. Erfcüttert man aber bie 
Netorte mäßig, fo daß die Flüffigfeit an deren Wänden aufſchwankt, fo tritt plötzlich 
heitiges Sieden ein. 

Krebs (1870?) empfiehlt eine Mifhung von 1T. Alkohol mit 3 Tin. Waller, 
welche man in einem fehr forgfältig gereinigten Kolben erhigt, fo lange, bis die 
Hauptmenge verdampft ift und aller Alkohol ſich verflüctigt Hat. Diefes Waller 
füllt man nun in eine Röhre aus möglichſt knopf-, blafen- und ftreifenfreiem Glafe, 
an welde eine Kugel angeblafen ift, die zuvor mit Schmefeljäure ausgekocht und 
mit deftilliertem Waffer gefpült wurde. Das Einfüllen gefchieht durch einen Fapillar 
außgezogenen Fortſatz der Stugel, durch welchen man die Flüffigkeit durch abmechieln: 
des Erhitzen und Abkühlen, ähnlich wie beim Füllen eines Thermometers, einfaugen 
täßt. Man füllt zunächft dag Ganze vollftändig mit Waſſer, taucht dann die Ka— 
pillare in heißes Quedfilber, treibt wieder fo viel Wafjer aus, daß bie Kugel halb 
leer wird, läßt etwas Quedfilber in dem Kapillarrohr auffteigen und fchmilzt 
legteres dann ab. Hängt man den fo erhaltenen Wafjerhammer an einer Schnur 
in ein Ol- oder Paraffinbad, jo kann man ihn oft bis 160° und mehr erhigen, 
ohne daß das Waffer fiedet. Bei höherer Temperatur treten einzelne Dampf 
blafen auf. Läßt man nım den Wafferhammer erkalten, bricht bie Spige ber 
Kapillare ab und erhigt num von neuem, fo kocht entweder das Waſſer gar nicht 
mehr (felbft nicht bei 195"), fondern verbunftet nur langfam an ber Oberfläche, 





) Sole Hypfothermometer liefern auch R. Fueß, Steglig b. Berlin, ©. Röſche 
u. tod, Jlmenau i. Th. u. a. 
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bis es völlig verſchwunden iſt, oder es erfolgt eine Exploſion, die das Gefäß 
sertrümmert. . (Borfidht!). 

Werden zwei mit durchbohrten Korken verjehene Kochflafchen A und B durch 
eine zweimal rechtwinklig gebogene Glasröhre verbunden, die in B bis zum Boden 

Sig. 2955, reicht, wird ferner in eine zweite Durchbohrung des Stöpfelg 
von B eine vertifal nach unten umgebogene Röhre von 
1m Länge, welche in heißes Quedfilber eintauchen Tann, 
angebracht, und in A deftilliertes, mit Schmefelfäure ver- 
ſetztes Waſſer eingefüllt und zum Kochen gebracht, nad) 
reichlicher Dampfbildung daß vertifale Rohr in das Queck⸗ 
filber eingetaucht und A der Abkühlung überlajjen bis etwa 
700, fodann B mit Eis umgeben, jo erfolgt gemöhnlich eine 
Explofion, durch die B zertrümmert wird !). 

Dufour ließ Wafjertropfen in einer auf 170° erhigten 
Miſchung von Leinöl und Neltenöl von gleichem fpezififchen 
Gewicht ſchweben. Bei Berührung mit einem Draht exrplos 
dierten fie. Eben]o fann man Chloroformtropfen in Chlor- 
zinllöfung zur Exploſion bringen. Der Verſuch läßt fi 
bei Anwendung eine Troges mit planparallelen Glaswänden 
objettiv machen (Borficht!). " 


Fig. 2936. 





In einfachfter Weile kann man den Siedeverzug demonftrieren, wenn man in 
einem großen Kolben längere Zeit reine verdünnte Natronlauge kochen läßt, bis 
heftiges Stoßen eintritt, und dann etwas Sand einmwirit. Es erfolgt troß der Abs 
füblung dur) den Sand faft erplofionsartiges Aufwallen. 

Zu erwähnen wäre auch die Verhinderung des Siedeverzuges durch 
Ginleiten von Luft, dagegen gehört die Aufhebung desfelben durch Einleiten eines 
elettrifchen Stromes zu Glektrolyfe. 


383. Luftfeuchtigkeit uud Temperatur. Nach dem Daltonſchen Gefes ift 
die Spannung des Waſſerdampfes im lufterfüllten Naume nicht verjchieden von der 
im Vakuum. Ein Cubikmeter Quft enthält, gleichgültig, welches ihre Dichte ift, ungefähr 
ebenfoviel Gramm Waflerdampf als die Temperatur Grade Celſius beträgt 2), falls 
er vollftändig mit Feuchtigkeit gefättigt ift, oder beifpielämeije halbſoviel bei einer 
relativen Yeuchtigleit von 50 Proz. (Abfolute Feuchtigkeit ift der tatjächliche 
Waſſergehalt pro cbm, relative Feuchtigkeit das Verhältnis derjelben zur abjoluten 
Feuchtigkeit im Falle der Sättigung. Vgl. S. 1031, $ 330.) 

Hier wäre auch Hinzumeifen auf die Erhöhung der Verdunftungß- 
geſchwindigkeit durch Temperaturerhöhung; Trocknen feuchter Körper u. |. w. 

Bir fagen: „die Luft ift troden“, wenn das Waſſer rafch verbunftet und 


ı) Einen Apparat zur Darftellung des Siedeverzuges nad) Weinhold zeigt Fin. 2385 
(Lb, 2,50), einen anderen Fig. 2936 (Ib, 3). — *) gl. 8 372, S. 1079, Tabelle. 
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naſſe Gegenſtände durch dieſes raſche Verdunſten ſchnell trocken werden; dagegen 
ſagen wir: „bie Luft iſt feucht“, wenn ſolche Gegenftände an der Luft nur lang: 
fam oder gar nicht trodnen, oder wenn die geringfte Temperaturerniedrigung feuchte 
Triederfchläge bewirkt und etwas Tältere Gegenftände fih mit Tau überziehen. Bir 
nennen alſo die Zuft troden, wenn ihre Temperatur weit vom Sättigungspuntie 
entfernt ift, feucht dagegen, wenn die Temperatur der Luft dem Taupunkte jehr 
nahe liegt; mit diefem Urteile über die Trodenheit oder Feuchtigkeit der Luft ver 
binden wir alfo durchaus fein Urteil über deren abfoluten Waffergehalt. Wenn an 
einem heißen Sommertage bei einer Temperatur von 25° E. jede Cubikmeter Luft 
12 g Waſſerdampf enthält, fo fagen wir, die Luft fei fehr troden; denn bei dieler 
Temperatur tönnte jedes Eubitmeter Luft 22,75g Waflerdampf enthalten, oder die 
Luft müßte noch unter 15° erfaltet werden, um bei unverändertem Waffergehalte 
gefättigt zu fein. Wenn dagegen im Winter bei einer Temperatur von + 4° jedes 
Cubikmeter Luft nur 6 g Wafferdampf enthält, fo ift die Luft ſehr feucht, weil 
die Luft für die herrſchende Temperatur beinahe vollftändig mit Wafferdampf ge 
fättigt ift und die geringite Temperaturerniedrigung ſchon einen Niederſchlag zu 
Folge Hat. | 

In diefem Sinne können wir jagen, daB zur Zeit de Sonnenaufganges bie 
Zuft am feuchteften it, obgleich der abjolute Waffergehalt geringer ift als zu jeder 
anderen Tageszeit. Ä 

Der abjolute Waffergehalt der Luft ift wie die mittlere Lufttemperatur im 
Januar ein Minimum; er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Marimum erreidt, 
dann aber nimmt er wieder ab bi8 zum Ende des Jahres. 

Fig. 2987. Obgleich nun der Waſſergehalt der Luft im Sommer größer 
it als im Winter, jo fagt man doch, die Luft fei im Sommer 
trodener, weil fie im Sommer durchſchnittlich weiter von 
ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. Die größte XTrodenheit 
in Diejer Jahreszeit befist die Quft gegen 3 Uhr nachmittags. 

Iſt die Zuft warm und mit Feuchtigkeit gefättigt, fo wird 
die Berdunflung der Feuchtigkeit in den Qungen beeinträdtigt, 
man empfindet ein dDrüdendes Gefühl, die Schwüle. 

Nah Fleifcher foll in Wohnzimmern die relative Feuch— 
tigfeit nie umter 40 Proz. und nie über 80 Prog. betragen. 


354. Differentialtenjimeter. Die durch Beimiſchung einer 
anderen Flüffigkeit, 3. B. von Schwefelfäure zu Waffer oder 
durch Auflöjen eines feiten Körpers, 3. B. Phosphorfäure, hervor- 
gebrachte Dampfdruderniedrigung bleibt auch in höherer Tem- 
peratur beftehen. Zum Nachweis dient der Weinholdide 
Apparat Fig. 2928, S. 1087 oder das in Fig. 2937 dargeftellte 
Tifferentialtenfimeter (E, 40), wobei die Höhe der Röhren 
eventuell kleiner als Barometerhöhe fein Tann. 

Der Erniedrigung der Tenfion entipridt eine Erhöhung 
des Siedepunfts. Man kann alſo nad) diefer das Miſchungs— 
verhältnis der beiden Flüffigkeiten beurteilen. Ebulliofjtop 
heißt em Inſtrument, welches in folcher Weife fpeziell den Waffergehalt von ver- 
dünntem Alkohol zu ermitteln geftattet. 
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385. Gemeinfhaftlies Sieden nicht miſchbarer Flüſſigkeiten. Nach Kundt 
deigt man bieß in folgender Weife. Ein großes Glasgefäß von etwa 30 cm Höhe und 
32 cm Durchmeſſer fült man mit Waffer von nicht ganz 46°. In dieſes Wafler 
Hält man ein halb mit Schmefeltohlenftoff gefülltes NReagenzgläschen hinein, bis der 
Schmwefeltohlenftoff nahe 45° hat. Gießt man nun ben legteren in das Waſſer hinein, 
fo erfolgt heftiges Sieden. Hat dies nad) einiger Zeit aufgehört, jo kann man es 
vorübergehend nochmals hervorrufen, wenn man mit einem Glasftabe umrührt. 


386. Kondenfation von Dampfen. Um ben für die Kondenfations-Dampf- 
maſchinen wichtigen Sat zu zeigen, daß der Dampf in einem gefchloffenen Raume 
ftet8 die Spannung annimmt, welche dem fälteften Teile des Apparates entfpricht, 
kann man folgenden Verſuch machen. Fig. 2939. 

Man bläft an eine 90cm lange ⸗ 
Borometerröhre eine Kugel von etwa Fig. 2038. 
8 cm Durchmeſſer, biegt die Röhre 

zweimal rechtwintlig und befeftigt fie cn 

an irgend ein Stativ, wie Fig. 2938 
zeigt. Im die Kugel bringt man ent⸗ 
weber durch Erwärmung, oder, wenn 
bie Röhre etwas weiter ift, ſelbſt 
durch einen Heinen Trichter Schweſel⸗ 
äther. Im letzteren Falle gefchieht 
dieſes vor ber Befeitigung an das 
Stativ. Durch eine Weingeiftlampe 
oder ein Gefäß mit heißem Waffer 
wird ber Ather bis zum Kochen ges 
bracht, und fo lange im Sochen er= 
halten, bis man annehmen kann, e8 
fei alle Quit aus der Kugel und ber 
Nöhre außgetrieben; wenn die Kugel 
Halb voll Ather war, jo darf man 
wohl etwa die Hälfte davon raſch ver⸗ 
dampfen. Noch während des letzten 
Auftochens des Athers ſtedt man die Röhre in ein Glas mit womöglich ausgekochtem 
und noch warmem Quedfilber. Beim Erkalten fteigt allmählich da8 Quedfilber in 
der Barometerröhre und erreicht die der Lufttemperatur entjprechende Höhe, wobei 
fich auf demfelben etwas Äther anfammelt, befonder8 wenn man kaltes Tuedfilber 
anwendet. Steigt das Quedfilber nicht mehr, fo taucht man die Kugel in ein Glas 
Waſſer, das durch Eiß auf 0° erfaltet iſt; ſogleich fteigt das Queckſilbex in der Röhre 
und erreicht ziemlich bald die diefer neuen Temperatur entfprechende Höhe, obgleich 
nur die Kugel und nicht die Röhre erfaltet wurde; hierbei verdampft dann der 
Üther auf dem Quedfilber. Wendet man unausgefochtes Quedjilber an, fo fteigen 
aus bemfelben beſonders beim Erkalten Zuftblafen auf; es ftören diefe zwar dag 
Hauptrefultat nicht, nur erhält man dann feinen fo hohen Stand des Quedfilbers 
in ber Röhre, alß er eigentlich fein follte i). 

) Einen Apparat zu gleihem Zmede nad) fig. 2939 liefern Leybolds Nachf. in 
Köln zu 40 Mi. 
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Meiftens wird dieſer Verſuch fo angeftellt, daß man, wie in fig. 2940, zwei 
Glaͤschen verwendet, von etwa 30 biß 50 com Inhalt, den Üther in beiden is 
Kochen bringt und dann, wenn alles die Quftternperatur angenommen hat, daB ein 
Gläschen erkaltet. Der Apparat wird bei c an bem Arme irgend eines Statins 
befeftigt. 

Hammer! (8.9, 183, 1896) gibt dem Apparate bie in Fig. 2941 bargeftele 
Form. Die Gefäße C, und G,, melde durch eine möglidjft weite Röhre Ad mi- 
einander verbunden find, werben durch c mit etwas Schmwefeläther gefüllt und in 
die Vechergläfer A, und A, mit heißem Waffer geftellt, die Nöhre MR angefekt und 
nachdem bie Luſt durch das Verdampfen bes Athers außgetrieben, das eine Bedrr- 
glas entleert und mit eißfaltem Waffer gefüllt. Das Quedfilber aus bem Gefüh m 

Fo. 1. 





Fig. 2940. 


iteigt dann in » auf und zeigt, nachdem bie Deftillation aufgehört hat, 
d. h. aller flüffige Ather aus dem heiken Gefäße geſchwunden ift, die Tenſion bei 
0% an. 

Weiter fünnen Erwähnung finden: Die einfahe Vorlage Fig. 2942 u. 2943 
(K, 10), Liebigs Kühler (Fig. 2944 E, 20), der Schlangentühler!) (Fig. 2945 
Hu, 20), der Rückflußkühler (Fig. 2946, 2947, 2948, 2949 Hu, 3 bis 5) und 
die Apparate für Tuedfilberdeftillation (vgl. ©. 581 ff.). 

Zu emwähnen wäre aud die fraftionierte Deftillation (Fig. 2950 
Hu, 17,50), ſowie die Verwendung der Deftillation bei Egtraftiongapparaten. 

') Große nühlfchlangen (für hemifche Fabriken) find zu beziehen von den Hallefchen 


Rohrenwerten in daile a. 2. 
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Einen gewöhnlichen Deftillierapparat für Waffer zeigt die Fig. 2951 (Hu, 0) 
einen mit ber Wafferluftpumpe zu verbindenden Vakuumdeſtillierapparat Fig. 952 
(K, 230) ). 
Die Kondenjation des Wafferdampfs bei Temperaturerniebrigung kann auf 
dazu dienen, feuchte Luft oder andere Gaſe zu trodnen. Über Hierzu geeignete 
Rondenfationsgefäße nad; Moiffan fiehe Deutſche Mechanikerzeitung 1904, 541. 





387. Sieden durch Abkühlung. In einem gefchloffenen Gefäße kann eine 
Flüſſigkeit durch Abkühlung zum Sieden gebracht werden, wenn dadurch infolge von 
Kondenfation des Dampfes genügende Drudverminderung herbeigeführt wird. Man 
tann dies auf die in Fig. 2953 dargeftellte Weife zeigen. a ift eine gewöhnliche Bor 
lage (Stolben) mit langem Halfe, deffen Rand man an der Lampe abrundet und ein 
wenig erweitert. Ein gut fchließender Piropfen wird zu dem Halfe ausgeſucht und 
dann der Kolben etwas mehr als zur Hälfte mit Waſſer gefüllt, da8 man in 
heftige Sieden veriegt, wenn man glaubt, alle Zuft außgetrieben zu haben, faßt 
man ben Hals des Kolbens mit einem Tuche, nimmt den Kolben vom Feuer und 


) Über das Verbampfen und Sieden der Metalle im Vakuum fiehe Krafft (Ber. 
d. d. dem. Gef. 36, 16, 1103). 
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: denfelben fchnell. Wenn der Kolben gut Iuftleer war, fo kocht num das 
noch lange, und wenn e8 zu kochen aufgehört hat, darf man ben Kolben 
ehren und Taltes Waller darauf gießen, wie die Figur zeigt, um e8 mwieber 
tem Aufwallen zu bringen. Will man den Apparat fpäter wieder gebrauchen, 
» er vorher in kochendem Waller erwärmt. Statt ben Kolben zu verforfen, 
vom ihn auch in eine Spige ausziehen und diefe nad) hinlänglichem Kochen 
gen. Hierbei muß man aber fehr langjam kochen, weil durch die enge 
bie Dämpfe nicht fo raſch entweichen können, man fegt dafür das Kochen 
0 Minuten lang fort. Die Arbeit wird auf dem Blastiſche gemacht, deſſen 
e bereit8 im Gange fein muß, wenn man ben Kolben von dem Kochfeuer 
‚um bie Spige zuzuſchmelzen. 

an kann ben Berfuch aud fo anftellen, daß man ben Kolben mie in 
54 verkehrt in ben Ring eines Netortengeftelleg hängt, fo daß er mit feinem 
ſſenen Halfe in ein Gefäß mit heißem Waffer taucht, welches wieder in einer 
n leeren Schüffel fteht. So oft num kaltes Waſſer auf den Kolben gegofjen 
wird, 3. B. mittel einer an die Waffer- 
Big. 954. leitung angefegten Gießkannenbrauſe, 

entfteht in ihm ftarkes Aufkochen. 

Fig. 2955. 


= 





8. Duuſt, Nebel, Regen. Nach Errera (Prometheus 8, 12, 1897) läßt 
Altoholregen in einem etma 20 cm hohen und 10cm meiten Becherglas er⸗ 
indem man es zur Hälfte mit Altohol von 92 Proz. füllt, fodann mit einer 
mſchale bebedt, auf dem Waſſerbade Iangfam bis nahezu zum Sieden erhigt, 
vorfitig auf einen Holgtifch ftellt und erkalten läßt. Infolge bes Ein- 
8 ftaubhaltiger Luft bilben ſich wie Fig. 2955 zeigt, deutlich fichtbare Wöltchen, 
fih zu zahlloſen NRegentröpfchen verdichten, bie ſenkrecht in die Flüſſigkeit 
r fallen. Diefer Regen kann beinahe ?/, Stunde anhalten. 


9, Koudenfationöverzäge (Überhigung). Um bie Entwidelung von reich- 
Dunft beim Gintritt von Staub in einen Dampfftrahl zu zeigen, läßt 
m Dampf durch eine mittels untergefegter Brenner erhigte Meffingröhre aus⸗ 
„ fo daß er biefelbe in überhigtem Zuſtande verläßt. Bringt man nun 
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olimmenden Zunder in bie Nähe, ober bläft mittel® eines Blafebalges, in beffen 
Ausftrömungsröhre eine brennende Zigarette eingefegt ift, Rauch Hinein, jo bilden 
fi) al8bald von der betreffenden Stelle an dichte Dunftmaffen, welche insbeſondere 
bei Beleuchtung mit eleftriichem Lichte deutlich hervortreten. 
Fig. 2956. Zu erwähnen wären hier auch die bereit8 ©. 1034 be 

ı} ſprochenen Hauchfiguren, welche auf verjchiedenartiger Konden- 

€ fation de8 Dampfes an Stellen mit kondenfierter Gasſchicht 

und ohne folche beruhen. 


390. Beſtimmung der Dampfdichte. Faſt ausſchließlich 
gebraucht wird der Apparat von Victor Meyer (Fig. 2956), 
beftehend aus einer thermometerartigen Glasröhre von 90cm 
Zänge, melde oben zur Aufnahme eine8 Stopfens tridter: 
fürmig erweitert ift und ſeitlich eine Anfagröhre trägt, welche 
in einer Heinen pneumatifhen Wanne münde. Die zu ve: 
dampfende abgewogene Subftanz befindet ſich in einem kleinen 
Flaͤſchchen, welches an der Uinterjeite des Stopfens durch einer 
Haken aus Draht oder dergleichen gehalten wird. Man eı: 
wärmt da8 Gefäß auf eine Temperatur, die höher liegt als 
bie Verdampfungstemperatur der betreffenden Subjtanz, un: 
läßt dann, jobald feine Gasblafen mehr in der pneumatiſchen 
Wanne auffteigen, da8 Fläſchchen durch Umdrehen des Halten: 
berunterfallen. Die Subitanz verdampft in dem heißen Gefäße 
und der Dampf verdrängt eine gleiche Menge Luft, die in der 
pneumatifchen Wanne aufgefangen und gemefjen wird. Damit 
dag Gefäß beim Herunterfallen des Fläſchchens nicht zerichlagen 
wird, bringt man auf den Boden desſelben etwas Duedfilber, 
Glaswolle oder dergleichen, um ben Stoß zu milbern. 

Der Apparat wird geliefert vom Mechaniker Bühler m 
Tübingen zu 4 ME. (ohrte Nebenapparate). Komplet mit Heiz 
vorrichtung 25,20 Mt. 

Die Erhigung kann vorgenommen werden entweder in 
einem LZuftbad oder in einem Dampfbad von Wafler, Anılm 
p (184°) oder Schwefel (4450), oder auch in geſchmolzenem 
7 Baraffin (bis über 300%), Salpetergemifch (230 bis 600%, 





Blei (über 330%) u. f. m. An Stelle bes Zläfchchens kam 
man auch ein ganz mit der Flüſſigkeit gefülltes Glaskügelchen 
benußen, welches durch die thermiiche Ausdehnung derſelben 
gefprengt wird. Anftatt das Fläfchehen durch Lüften des Stöpfels einzubringen, 
kann man e8 auf den Hafen Fig. 2967 a auflegen und durch Zurüdziehen desſelben 
”  berunterfallen laffen, oder auch in den Schlau Fig. 2957 b, wobei durch Geben 
desjelben da8 Herabfallen bewirkt wird. Beifpielgmeife war bei Anwendung von 
0,3g Benzol das reduzierte verdrängte Ruftvolumen — 80cem, alſo die Damp’ 


dichte — Dampfgewicht 0,3 


Gewicht der verdrängten Luft 80.0,0012 31. 
Iſt allgemein m da8 Gewicht der eingebrachten Subſtanz in Grammen, r du: 
gemeffene Quftvolum in ccm, t die Zimmertemperatur und p der Drud der ge 











Efienen Luft in mm Quedfilber von 0°, fo ift die geſuchte Dampfdichte d, da die 


auefjene Luſt wiegt: ».0,001298 . m 2, a". 70.278 Ft 
1 


3784 1 760° v'p 273 
UTTErFB Fig. 2960, 

Sit d der Barometerftand, 1 bie 
Wefierhöhe im Meßrohr, alfo n/13,6 


de entfpredjende Quedffilberhöhe, jo ift 
1=b— 186. 


T 










Gine Korreltur ift noch injojern anzubringen, als die Zujt in dem Gefäh 
woöhnlich nur zu */, mit Wafferdampf gefättigt ift, die im Meßrohr dagegen ganz). 


) S Kohlraufſch, Hanbb. d. prakt. Phyfit, 9. Aufl, 5. 80. 


1100 vl. Kapitel: Temperatur. 

Andere Apparate zur Beftimmung der Dampfdichte haben heute kaum mei 
als hiſtoriſches Intereffe, jo die Apparate von Dumas (Fig. 2958 Lb, % 
und Fig. 2959 Lb, 22), von Gay-Luſſac (Fig. 2960 Lb, 75), von 9. = 
EL. Deville (W, 30), von 4. ®. Hofmann (Fig. 2961 Lb, 100). 

Bei dem Dumasfchen Berfahren werden einige Gramme der Subftanz i 
einen gut getrodneten, in eine Spite auslaufenden Kolben gebracht, wie beim Tyülle 
eine Thermometerß, fodann in einem Bad 10 big 20% über den Siedepunkt erhig 
bi8 der legte Reſt Flüſſigkeit verſchwunden tft, worauf man fofort die Epige m 
der Lötrohrflamme zufchmilzt und gleichzeitig Temperatur und Barometerftand beat 
achtet. Durch Wägen erfährt man da8 Gewicht des mit Dampf gefüllten Ballen 
und nad) Abbrechen der Spitze unter Wafler, wobei durch den Zuftdrud Bafı 
bineingetrieben wird, durch abermaliges Wägen den Inhalt des Ballong 1). 

Bei der Methode von Gay-Luffac und Hofmann läßt man ein mit de 
Flüſſigkeit gefüllteg und abgemogenes Fläfchhen (von gleicher Art mie bei ber 
Victor Meyerſchen Berfahren) in dag Baluum emes durch einen Dampfmant 
heizbaren Barometers fteigen, wobei man, um Berfpringen desfelben zu verhüten, da⸗ 
felbe ſoweit neigt, daß das Quedfilber oben feit anliegt. Andernfalls kann nämlid 
falls die Berdampfung ſchon beim Auffteigen beginnt, das überftehende Duedfilbe 
mit großer Kraft nad) oben gefchleudert werden. Aus dem nach Heizen feii 
geftellten Volum des gebildeten Dampfes, welches man 3. B. an einer auf di 
Röhre eingeägten, durch Kalibrierung geeichten Stala ablejen oder nach Anbringun 
einer Marke nachträglich etma durch Auswägen mit Duedfilber feftitellen kann, cı 
gibt ſich ohne weiteres die Dampfdichte ?). 

Bei dem Verfahren der Metallverdrängung (nah V. Meyer) läßt ma 
die abgemogene verdampfende Flüffigfeit Quedfilber oder Wood ſches Merc! 
d. h. Slüffigfeiten, die feine merkliche Dampftenfion bei den betreffenden Temp 
raturen befigen, aus einem Gefäß verdrängen ?). 

Das Gericht von 1cbm m Waſſerdampf beträgt beim Drud: 











aim. Pe 77 Er PS 
| 
0,1 0,069 | 5 2750 | 10 5,270 
1 0606 | 6 383 | 11 | 3,764 
2 118 7 371. 12 62 
3 172 8 4,275 13 | 6,722 
4 2,230 9 4,774 | 14 | 2 


| 
Das Volumen von Ikg Wafferdampf tft beim Drud: 


— - — — — — — — — 





— — — — —— — ———— ———— —— 
Atm. | cbm ' Atm. cbm | Atın. | cbın 
| i 

01 14552 5 osba 10 U 

1 1,650 6 0,806 | 11 0,173 

2 0,860 7 026612 | 910 
3.7.0887 8 0 13 0,18 

4 0,448 ae Nu dass 


| j | 


1) Über die genaue Ausführung der Rechnung fiehe Kohlrauſch, Handb. d. prai 
Phyſik, 9. Aufl, ©. 75. — 9) S. Kohlraufd,a.a.D.67. — *) S. Kohlrauid 
a. a. O. ©. 81. 





Pulfometer. 0.1101 





391. Geyſir⸗Phänomen. Ein der älteren Theorie von Bunfen entiprechendes 
Well zeigt Fig. 2962 (E, 30). 
Tiefe Theorie hat fich befanntlich nicht beftätigt 1). 

















G. Wiedemanns Geyfirmobell ift dargejtellt in 
Fig. 29632) (Lb, 15 Mt). 


392. Bulfometer. Bei dem Puljometer wird daS 
Waſſer direkt dur) Dampfdrud gehoben, indem durch Ventile 
eine fortgefegte Umfteuerung de8 Dampfes bewirkt mird, 
derart, daß eine der beiden auß der Figur erfichtlichen 
Kammern infolge der Kondenfation des Dampfes fich mit 
Waſſer füllt, während der Wafferinhalt der anderen durd) 
den Dampf hinaußgedrüdt wird’). 





395. Die Dampfmafchine. Um die Bewegung 
eines Kolbens durch Dampfdrud fichtbar zu machen, 


) Ebert, Wied. Ann. 63, 342, 1897. — *) Über ein anderes, einfaches Geyfir- 
odell fiehe P. Salcher, Zeitfchr. f. d. phyf. u. dem. Unterricht 5, 200, 1892; über ein 
mies 8. Shmalbe, 3. 10, 218, 1897”. — ?) Bulfometer für eine Leiftung von 90 


3.210 Kiter pro Minute find zu beziehen von E. Sonnenthal, Berlin C., Neue Bro- 
enade 6, zum Preiſe von 102 bis 1200 ME. (Sig. 2964). Ferner liefern Bulfometer: 
ebr. Körting, NKörtingsdorf b. Hannover, M. Neuhaus u. Co., Berlin SW. 48, 
Henry Hall Nachf. Karl Eichler, Berlin SW., Wilhelmftraße 128 (Hof- und 
artenpumpen) u. a. Häufig werben Drudfäffer (S. 988) mit Dampf betrieben. 
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wird zuweilen ein Feiner Apparat benutzt, beftehend aus einem Glasroht in jan 
eines Reagenzglaſes, in welchem fich ein leicht beweglicher Kolben befindet (di 26 
Lb, 2,50). Wird Waſſer barin zum Sieden gebracht, fo wird der Kolben gehe, 
bei Abkühlung hereingedrüdt. 

Ein ähnliches Modell, das Prinzip der Niederbruddampfmafchine dariekm, 
zeigt fig. 2966 (E, 36). 

Da die Waffer- und Drudluftmotoren bereits befprochen find, kann man fh 
bezüglich der mechanischen Einrichtung der Dampfmafchine, die hier natürlih ces 
falls nur als ſtatiſcher Apparat in Betracht fommt, kurz faffen. Bolte mm 
aber fi mit einfachen Mitteln ein Schiebermobell felbft Herftellen, fo Kam 

Fig. 2905. Fig. 2966. 





Fig. 27. 





man ungefähr in folgender Weife verfahren. Man biegt zuerit einen etwa 4 m 
dien Eifendraht, wie Fig. 2967, fo, daß er zwei rechtwinklig zueinander ftehende 
Kurbeln a -- db erhält und außerdem noch eine, cd, beren Stellung gegen bie 
beiden anderen gleichgültig it. Hierzu läht man nun ein hölzerne Geſtell, wie 
Fig. 2968, machen. Dasfelbe beftcht aus ben beiden redjtedigen, etwa 2 cm 
tiefen Abteilungen A und B, wovon erftere den Xreibeylinder, Ietere aber den 
Schieberfaften vorftelt. Auf die zwiſchen beiden befindliche breite Scheibewand 
werden Weiz in Schwarz die Kanäle 1, 2, 3 gezeichnet, melde vom Schieberkaften 
zum Cylinder (1, 3) oder in die freie Luft, bzm. zum Kondenſator führen (2). Tie 
Breite, mit der fie fi) in dem Schieberkaften öffnen, ift gleich der Länge der 
Nurbel a, und ebenfo breit macht man die Lappen des Schiebers, da Hier von 
Erpanfion u. dergl. feine Nebe fein tan. Der Schieber wird auß einem Deffing- 
ftreifen oder auch auß Holz gemacht und dann gelb angeſtrichen, und durch eine 
gebogene, ſich an die äußere Wand des Schieberfaften® ftemmende, auf den Schieber 
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" leichte Feder ee gegen bie Scheidewand zwiſchen dem Schieberkaften und 
De Eylinder gebrüdt. Auf diefen beiden Kaſten A und B befinden fich brei 
S en m, n, 0, wovon m md o zugleich die Äußeren Wände von A und B bilden; 
34 and o find vom Raften A an fo weit Hinauf geſchlitzt, al der Kaften A lang 
ar; zwiſchen m und n befindet ſich aber feft das Querftüd p, um der Schieber- 
‚Range 11 als Führung zu dienen. Zwiſchen n und v wird noch vor der Zufammen- 
8 das Querftüd, Fig. 2969, in den Schlitz eingeſetzt, welches ſich darin leicht 
Wexkäieben läßt. Der Kolben C befteht aus einem Stückchen Holz, und die hölzerne 
‚Wolbenftange D wird durch dag Querſtück y und eine bei r befindliche Öffnung in 
Kolben C geftedt und in y und in C verleimt. Zuletzt macht man die beiden 
Seientftangen t und u, von denen letztere in ber Zeichnung verkürzt ig. 2969. 
exfheint, weil ihre Kurbel Horizontal fteht, auß ſtarkem Drahte —— 
Und Iegt bie Achſe in Einfehnitte ber Leiften m, n, o, in neigen 





fie durch darüber eingefchlagene Drahtbügel gehalten wird. Die Schieberftange / 
wird auß Draht gemacht, unterhalb mit einer Schraube verfehen, und der Schieber 
durch zwei Muttern fo an ber Stange beieftigt, daß er bei horizontaler Stellung 
der Kurbel a auf der Mitte der Scheidewand zwiſchen A und B fteht. Es iſt am 
zweckmaͤßigſten, erſt jest die Kanäle 1, 2, 3 aufzuzeichnen und ſich dabei nach der 
Bewegung, bie ber Schieber wirklich macht, zu richten. Eine Heine Röhre x ftellt 
das Dampfrohr vor. Dreht man nun an ber Kurbel cd, fo machen der Kolben und 
der Schieber bie entfprechenden Bewegungen, fo daß man biejen wichtigften Teil 
der Dampfmafchine vollftändig erläutern kann. 

Ein volltommeneres Schiebermodell ift bereit8 auf ©. 984 abgebildet ?). 

Ein von Stöhrer geliefertes Modell (S, 30) ift fo Klein, daß es mittel® des 
Projeltionsapparates auf einen Schirm projiziert werden kann. Es iſt beiderſeits 
durch Glasplatten luftdicht geichloffen, jo dak man mittel eingeblafenen Tabat- 


) Ein Modell mit Gentrifugalregulator nad) Fig. 2970 Liefert F. Ernede in 
Berlin, zu 85 ME. Beſprechung in Map. IX. 


Fig. 2972. 


















































„ Zompfmafeine. 





pfes bie Wege, melde die Luft (der Rauch) durchläuft, auf dem projigierten 
© ſehr gut verfolgen kann. 

Berfchiebene Heine Modelle von Hochdruckdampfmaſchinen find dargeftellt 
zen Fig. 2971 (Lb, 48), 2972 (Lb, 30), 2973 (Lb, 120), 2974 (Lb, 750) 1). 

Modelle der Nieder- Sig. 2975. 
ıdmafhinen zeigen bie 
uren 2975 (Lb, 215) und 
6 (Lb, 440). 

Zur anfhaulihen Dar⸗ 
ung ber inneren Einrich⸗ 
3 taın auch bie Tafel 
. 2977 (E, 450) bienen. 

Ein Model ber Loko⸗ 
Bile iſt dargeſtellt in 
» 2978 (Lb, 580), eine 
dl, Zotomotive mit bes 
lichen Zeilen, in Fig. 2979 
27), ein Modell der Um⸗ 
rung in Fig. 2980 (K, 550). 

Dampfidhiffmobdelle 
m Barmbrunn, Qui 




















u. Eo. von 125 bis 500 Mt. einen Heinen Schraubendampfer mit doppeltwirken- 
oßzillierenden Gylinder zu 50 ME, und ähnliches Spielzeug Kleiſt in Leipzig. 


') Kleine Modelldampfmaſchinen find zu beziehen von Gebr. Bing, Metall- und 

erwarenfabrit, Nürnberg; Wachenfeld u. Schwarzſchild, Kaſſel; Leipziger Lehrs 
Alanftalt, Leipzig u. ſ. w. Kleine Dampfmaſchinen von '/, 6i8 %/, Pferdekraft zum Preife 
350 bis 550 ME. einſchließlich Kefiel find zu beziehen von Daberlom und Rötſch, 
Ng=Reubnig; Dampffparmotore von Edmund Friederid,, Feuerbach b. Stuttgart 
18 4spferbige Motoren foften 1340 bis 2500 Mt.): ein Heiner eigenartiger Drudluft- und 
ıpfinotor von ben Ateliers de Construction 4, rue des Eeluses, St. Murtin. Paris. 
ries ohufalifge Zechnit I. zo 
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Dan kann namentlich darauf Hinweifen, daß bie Dampfmaſchinen mechaniſche 
Arbeit leiften oder potentielle Energie erzeugen können, 3. ®. durch Hebung eines 
Gewichtes, ohne daß feheinbar ein gleicher Betrag von Energie verloren geht. Der 
Rahweis, daß auch hier das Gefe der Energie gilt, kann erft fpäter gegeben 
werden. 

An diefer Stelle wird die Dampfmaſchine nur als ftatifche Mafchine betrachtet, 
man wird ebenfo, wie e8 früher bei Flaſchenzügen, Räderwerken u. ſ. w. gefchehen ift, 
interſuchen fönnen, welche Laſt bei beftimmten 
Rolbenquerfchnitt und Dampfdrud gehoben wer⸗ 
den kann, voraußgefeßt, daß bie Kurbel nicht auf 
dem toten Punkte fteht, ober im Falle zmei ge— 
reugte Kurbeln oder drei um 120° von 
tmander abftehende vorhanden find. Die Bes 
aachtung be letzteren Falles empfiehlt ſich 
namentlich mit Rückſicht auf die Analogie zu 
den Trehftrommotoren. 


Fig. 2980. 


394. Die Fritifhe Temperatur. Um Gaſe 
ah bei höheren Temperaturen fomprimieren 
mb fo die Exifteng des fritifchen Punktes nach— 
veifen zu fönnen, läßt ſich bei dem Apparate 
on Cailletet auf A, Fig. 2790 (S. 1021), eine 
Scheibe s mit ber Glasröhre M und bem meiten 
Hasgefäße C auffchrauben. Die Glasröhre DI 
vird mit warmem Waffer gefüllt, welches 
‚ventuell durch den Hahn r mieder abgelafjen : 
verden Tann. Bor dem Einbringen des warmen 
Bafier3 befeitigt man den Drud aus dem 
Krparate und komprimiert erft mieder, nachdem 
Ne Röhre gut durchwärmt iſt. Das Gefäß C dient nur zum Schutze gegen Glas— 
plitter bei etwaigen Explofionen’). Über die Pumpe u. f. w. fiehe ©. 1022. 

Man fomprimiert zunächſt bei Temperaturen, welche einige Grade über der 
titiſchen (für Kohlenfäure 31%) liegen und zeigt, daß eine Scheidung in Flüffigkeit 
d Gas nicht auftritt, dann wiederholt man das Experiment einige Grade unter 
xt fritifchen Temperatur, wobei die Grenze zwiſchen Zlüffigteit und Gas deutlich 
ichtbar wird. Oberhalb der fritifchen Temperatur nimmt der Drud bei fort- 
Hreitender Kompreffion ftetig zu, unterhalb berfelben bleibt er fo lange konſtant, 
ils Berflüffigung ftattfindet; desgleichen beim Nachlaſſen de8 Drudes, fo lange 
berdampfen ftattfindet 2). 

Einen einfacheren Apparat zeigt Fig. 2789 (K, 40) (f. S 1021). 

Bil man nur das Verſchwinden der Grenzflähe von flüffiger gegen gas— 
örmige Kohlenfäure bei der Eritifchen Temperatur zeigen, fo kann man bie halb 
mit flüffiger, Halb mit gasförmiger Kohlenfäure gefüllten Röhren benugen, melde 








) Zu beziehen von E. Ducretet u. Eo., Constructeurs, Paris, Rue Claude-Bernard 

\r. 75. Die Apparate werden in zwei Größen, für 300 und 1000 Atm. Druck berechnet, 

vergeftellt. (Preis 530ME). — *) Man kann mittels des Gailletetichen Apparates aud) 

Nie itarte Kompreffibilität der Flüffigkeiten in der Nähe bes fritifhen Punktes nadmeifen- 
70* 





VII, Kapitel: Temperatur. 











fertig im Handel zu haben find). Diefelben eignen fich fehr gut zur Projekim 
der Erſcheinungen, wenn man fie in einen mit Waffer gefüllten, parallelepipebiide 
Glastrog mit planparallelen Wänden einfentt. " 

Durch ein in ben Trog eingefehte® dünnes Schlangenrohr auß Zinn, durh 
welches man entweber kaltes oder heißes Waller oder Dampf leitet, kann die Im 
peratur de8 Wafjer8 im Troge während ber Projektion Leicht geändert werden. 

Ganz ausgezeichnet eignet ſich auch zur Projektion das von Weinhold m 
gegebene Verfahren mit einer Meinen Wbänderung von Polis. Dan benust hier 

Fig. 2981. bei ein Meineß, nur etwa 4 cm langes Glasröhrchen von 2i,mm 
innerem und 5mm äußerem Durchmeffer, welches Halb mit 
flüffiger ſchwefliger Säure gefüllt ift?) (Fig. 2982 Lb, br 

Dagfelbe wird azial in einem Neagenzgläschen auf einem 
Geftell auß feinem Draht angebracht und auf einen Schirm 
projiziert. Ermärmt man nun ba8 Reagenzgläschen, welches 
als Luſtbad dient, durch Beſtreichen mit einer Gasjlamm, 
fo beobachtet man (in8befondere wenn auf dem Schirm har 
zontale Linien gezogen find) eine erft langſame, dann rajde 
Ausdehnung der Flüffigkeit, wobei gleichzeitig deren Oberjlähe 
immer ebener wird, und endlich zwiſchen 150 und 160° ver 
ſchwindet diefe ganz. Kuhlt man nun wieder ab, fo tritt 
uerft ein dichter Nebel auf und bald erfcheint das Röhrchen 
wieder halb mit Flüffigkeit erfüllt, in welcher fich deutlich 
hervortretende, lebhaft bewegte Schlieren zeigen. 

Das Schwefligfäureröhrchen wird in einem Futteral vor 
Licht gefhäst aufbewahrt und kann unzählige Male zu dem 
Verſuche benugt werben. 

Somohl bie Kohlenfäure wie bie ſchweflige Säure zeigen 
in der Nähe der Tritifchen Temperatur, wie man auß dem 
Verſuche erfennen kann, im flüffigen Zuſtande einen gan; 
abnorm großen Ausdehnungskoeffizienten, woran man 
die Annäherung an ben Gaszuſtand erkennen Tann. Cbenio 
macht ſich diefe geltend, wie man beim Schütteln der Röhren 
erkennt, durch außerordentlich große Berveglichteit der flüffigen 
Maſſe. Man befommt im Handel Röhren, die bis auf einen 
Heinen Raum mit Kohlenfäne gefüllt find, fo daß beim Er— 
wärmen in der Hand fi) bald die Kohlenfäure fo ſtark aus: 
dehnt, daß fie dag ganze Rohr erfüllt. Mit diefen Röhren muß man aber fehr 
vorfichtig operieren, da, fobald die Flüffigfeit den ganzen Raum einnimmt, bei 
Erwärmung der Trud viel rafher zunimmt, als wenn nur Gas vorhanden it. 
Jedenfalls muß durd) vorgefchobene dide Spiegelglasſcheiben u. dergl. Sorge ge— 





') Die Nöhren fünnen von Dr. Johann Natterer (dem Erfinder der Pumpe:, 
Wien, Kleine Ztadtgutgajfe 3, oder dur Dermittelung von Lenoir und Foriter 
(Bien IV, 1, Waaggaſſe 5) bezogen werden. (Fig. 2481 Lb, je 18.) — *) Arrhenius benugt 
(nad) Heumannstühling, Anleitung zum Ggperimentieren, ©. 91) ein mit Üther ges 
fülltes Röhrchen von etwa 10em Inhalt, welches in einem meiteren Glasrohr mittels 
einer Heinen Flamme vor dem Projeftionsapparat erhigt wird. Wegen ber Möglichkeit 
einer Erplofion ift große Vorſicht nötig. 





tragen fein, daß im Falle einer Gzplofion niemand von Glasfplittern getroffen 
erben fann. 

Hier wäre auch aufmerffam zu maden auf die Anderung der Kompreſſi— 
Bilität der Flüffigkeiten mit der Temperatur, die Kraft der thermiſchen 
WUusbehnung bei konftantem Bolumen u. f. w. 

Batrzemsti (8. 8, 311, 1895) benugt zur Erhigung ber Natterer ſchen 
Möhren ein Luftbad mit Projektionsthermometer von ber in Fig. 2983 dargeftellten 
Cinrihtung. Ein ſolches Luftbad bietet 


Yinfichtlich ber Sirahlenbrechung wefent- Big. 2u88. 
liche Vorteile vor einem Wafferbade, 

Der Kaften ift 42cm hoch, 6cm A 
breit und 3cm tief und auf gegenüber n 
ſtehenden Seiten mit Senftern aus Ir 


Spiegelglas verfehen. Die Metallmände [ 
find innen mit Filz verkleidet. Die ii 
feitlichen Meffingröhren d, d', welche in il 
ein Kupferroht e münden, find vom 
Kaften durch Afbefiringe ifoliert. Das H ji 
KRupferrohr ift unten dicht verfchloffen IH 
durch eine Kupferplatte und wird durch | 
einen Brenner geheizt. Ein kleines, durch | ji} 
| 








einen Motor M getricbene® Zlügelräd- 
den bemirft die Ruftzirkulation. Man 
entfernt die Flamme ſchon, wenn bie 
Temperatur etwa biß 26° geftiegen ift, 
da fie nad) und nad) alsdann bis 320 
fteigt. Beſtimmt man bie Höhe ber 
Kohlenfäure in ber Röhre, wobei bie 
Thermometerjtala als Maßſtab dienen 
tann, fo läßt ſich auch der Ausdehnungs⸗ 
toeffizient der flüffigen Kohlenfäure be— 
ftimmen. 

Barus (Beibl. X, 856, 1396) 
madt barauf aufmerffam, daß man 
niemals gleichzeitig ein ſcharfes Bild 
ber flüffigen und gasförmigen Kohlenfäure erhält, vielmehr, nachdem erftere ſcharf 
eingeftellt ift, die Linſe 6cm vorwärts ſchieben muß, um die Dampffäule zu pro= 
jiaieren, und zwar war dies aud) noch im Momente des Verſchwindens des Meniskus 
der Fall, woraus Barus fliegt, daß die Molefulartonftitution ber Flüſſigkeit 
und des Dampfe8 auch dann noch verfchieben feien. 


















































3%. Die Zuftandsgleihung. Die Zuftandsänderungen laffen ſich überſichtlich 
darftellen durch die fog. Drudturven (S. 995). Die Fig. 2984 enthält z. B. die 
Iſothermen für Luft und Stohlenfäure für 18°, 31% und 48%. Man erkennt, daf 
bie zu gleicher Verminderung des Volumens erjorderlihen Drude für Kohlenſäure 
wefentlich Meiner find als für Luft und daß unter 81,35° (der kritifhen Tempe— 
ratur nad) Andrews) bei Kohlenfäure die Drudturve überhaupt nicht mehr ftetig 
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verläuft, fondern zwei Anide aufmeift, zwiſchen welchen ein volltommen geradlinig; 
Hhorigontale8 Stüd liegt. Dieſes entfpricht der Berflüffigung, ba während ir 
felben, wie ſehr aud) daß Volumen vermindert werben mag, der Drud ſtets denfelen 
Wert (Drud de8 gefättigten Damit, en behält. Erſt wem ki 
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fortgeſetzter Yolumenverminderung aller Dampf tondenfiert ift, d. 5. vom zmeiten 
nid an, wächſt der Trud, und zwar außerordentlich ftark, da die Flüſſigkeiten nur 
in fehr geringem Maße fompreffibel find. Je niedriger die Temperatur, um fo 
länger wird das geradlinige horizontale Stüd. Bei — 78V, der Siedetemperatur 
unter gewöhnlichen Luitdrud, beträgt der Abftand von ber Abſciſſenachſe or nur noch 
1 Atmofphäre. Vei — 273%, dem abfoluten Nullpunkt, würde e8 mit ber Abjcifien- 
achſe zufammenfallen. Die punftierte Linie, welche die linken Knide verbindet, iſt 


Zuftandsgleichung. 1111 
ve Rurve fonftanter Flüſſigkeitsmenge, da für die Punkte links von der⸗ 
ſelben bie gefamte vorhandene Stoffmenge in flüffigem Buftande vorhanden ift. 
ie punktierte Linie, welche die Knicke rechts verbindet, ift die Kurve konftanter 
Zampjmenge, da für alle Punkte derjelben die gefamte Stoffmenge fi im 
Zuitande des gefättigten Dampfes befindet. Beide treffen fich oben im kritiſchen 
kunkt, defien Koordinaten der kritiſche Drud und das kritiſche Volumen 
Ne Werte 72,9 Atm. bzw. 4,26 Tauſendſtel (de8 Anfangsvolumens) betragen. Für 
anige andere Stoffe find die fritifchen Daten folgende: 


— 


| Spezifiihes 

Subitanz | Temperatur Drud Bolumen 
Baller .-. 2.2 2 2 2 002. 364 195 0,0039 
117 197 35,7 0,0158 
Schwefelloblenftoff . . . . 273 73,8 0,0090 
Ehweflige Säure . . . . . 156 78,9 0,0059 
älobol . . - 2 2 2 2 202. 244 63 0,0071 
Benol . . 2 2 2 2 20. | 289 48 0,0098 





Denkt man fi) die Snbftanz urſprünglich zur Flüſſigkeit verdichtet und nun 
den Trud allmählich vermindert, fo beginnt diefelbe, fobald der Knid der Drud- 
he erreicht wird, in gefättigten Dampf überzugehen und ift vollftändig in folchen 
umgewandelt, wenn der zweite nid erreicht ift. Nicht unter allen Umftänden tritt 
mdes die Bildung der dampfjörmigen Modifikation wirklich ein, es kann vielmehr 
mer bejonder8 günftigen Umjtänden (in fehr reinen Gefäßen, bei volllommener 
Ruhe) ein fogenannter Siedeverzug eintreten, d. 5. die Subftanz vergrößert ihr 
Bolumen bei fortfchreitender Abnahme des Drudes, ohne den flüffigen Zuftand zu 
serlieren. Es gibt fomit auch eine ftetige Fortfegung der Druckkurven über den 
Rnid auf der Iinten Seite hinaus, welche nad) van der Waals die durch bie 
Störmigen (in Fig. 2984 dur — —— gekennzeichneten) Stüde dargejtellte Form 
hat. Wäre diefer aus theoretifchen Betrachtungen fic ergebende Verlauf der wahre, 
Io förmte 3. B. die flüffige Kohlenfäure bei 13% nicht als Flüſſigkeit bezeichnet werden, 
da fie nicht im ftande wäre, einen negativen Drud auszuhalten, Ylüffigleiten aber 
von Gaſen fich dadurch unterfcheiden, daß fie Kohäfion befigen, d. h. einen negativen 
Dtud ertragen können!) Da nun die flüffige Kohlenfäure bei 13% Tropfen bilden 
lann, aljo zweifellos Oberflächenipannung befigt, ſomit tatfächlich einen Zug (S. 836) 
u ertragen im ftande ift, muß man nad) meiner Anficht 2) annehmen, daß die 
wahre Fortfegung der Druckkurven etwa die durch die punltierten Linien dargeftellte 
ft, welche fich unter die Abfciffenachje fortfegen und auf der al Kohäſionskurve 
bezeichneten Linie endigen. Letztere muß fich jener Achfe afymptotifch nähern, ba 
für die kritiſche Iſotherme die Kohäfton gleich O werden muß, infofern bei der fritifchen 
Temperatur die Oberflächenfpannung verſchwindet. 

Auch bei den Knicken der Zuſtandskurven auf der rechten Seite läßt ſich unter 
Umftänden eine ftetige Fortſetzung der Kurve über den Knid hinaus, etwa ent» 


') Um dies deutlicher bervortreten zu laflen, ift das Gebiet bis zur „Kurve konſtanter 
nlüffigleitsmenge” nicht ſchraffiert, ſondern weiß gelaffen, ebenfo wie das Gebiet zwiſchen 
kritiſcher Sfotherme und „Kurve tonftanter Dampfmenge”, welches dem überfättigten 
Tampf entfpridht. — *) Siehe O. Lehmann, Unn. d. Phyſik 12, 340 (1803). 
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ſprechend dem nach oben gehenden Zeil der Ssförmigen Kurve, beobachten, d.h ii 
fortgeſetzter Kompreffion de8 Dampfes tritt nicht, ſobald die Tenfion des gelättign 
Dampfes erreiht ift, jofort Verflüffigung ein, fondern der Drud wächſt weiter m) 
der Stoff bleibt gasförmig. (Xabiler, überjättigter BZuftand.) 

Solde Kondenfationsverzüge, melde ähnlich aud) bei Abkühlung eins 
überhisten Tampfes unter den Konbenfationspuntt (Untertühlung) eintreten ine, 
jegen die Abmwefenheit von Kondenfationsternen, al8 welche Staubpartiteläm, 
elettrifche Atome (Ionen) u. |. m. wirlen können, vorauß 1), 

Immerhin läßt fich diefer auffteigende Zeil der S⸗förmigen Kurve mır uf 
eine ſehr furze Strede verfolgen. Der fi daran anfchließende nach abwärts ge 
richtete mittlere Zeil entjpricht einem unmöglidden Zuſtande, da Hier die Volumen 
verminderung eine Drudabnahme zur Folge Hat, fomit der Kompreſſion fih km 
Widerſtand entgegenjegt und ſich diefelbe auch bei konſtantem äußeren Drude ſo 
weit fortjegen müßte, bis der Flüſſigkeitszuſtand erreicht ift. 

Die Gleihung der Seförmigen Kurven ift nad) van der Waals: 


(- + =) (v — b) = const, 


wobei der Wert von a bedingt ift durch die Anziehungskraft der Moleküle und b 
durch deren Größe, Jo daß man, falls diefe Zuftandsgleidhung bekannt ift, auf 
legtere Größen Schlüffe ziehen kann. 

Werden », v und r nit in Atmofphären, Eubifcentimetern und Graden an 
gegeben, fondern als Qruchteile der Tritifchen Daten ausgedrüdt (3 B. p = I; 
0,2; 0,3 de8 Fritifchen Druckes) — man nennt fie dann reduzierte Zuftands: 
größen — Jo nimmt die Zuftandsgleihung eine Form an, welche für alle Stoffe 
annähernd gleich iſt. (Sag von den forrejpondierenden Zuftänden). 

Es ift nämlich der Eritifche Drud x = a/27d?, dag kritiſche Volumen 9 — 3) 
und die kritiſche Temperatur 9 genügt der Gleihung 1 + «9 = 8a/27b. Iſt 
nun p— er r—=nagmdl-+ot—=m(l + Pd), fo ergibt fi: ( + 3:3) 
(3n -- 1) — 8m, die reduzierte YZuftandsgleichung. 

Die Beobachtungen haben indes ſehr viele Ausnahmen von dieſem Geiet 
ergeben, fo da man ſich genötigt gefehen hat zu verfuchen, die van der Waalsſche 
Zuſtandsgleichung durch) eine beffere zu erjegen. 

Oberhalb der fritifchen Iſotherme liegt dag Gebiet der gasförmigen Zuſtände, 
deren Kohäſion nad) Definition gleich O ift. Das Gebiet zmifchen der Tritijchen 
Iſotherme und der Kurve konſtanter Dampfmenge entipridt dem Zuſtande des 
ungefättigten oder überhigten Dampfes. Annähernd, doch nicht genau, folgt 
hier die Eubftanz dem Mariotte-Gay-Luſſacſchen Gefege. Die graphiſche Dar— 
jtellung läßt ferner erfennen, daß die Komprejfibilität der Flüffigkeiten ſowie 
ihre thermifche Musdehnung in der Nähe des fritiiden Punktes 
außerordentlich groß tt. Wäre es möglich, die Drudverminderung bei Siedeverzügen 
Itets bis zur Kohäſionskurve fortzufegen, To entſpräche da8 Gebiet unterhalb der 
fritifchen Iſotherme den jlüfjigen Zuftänden und die Kurve Tonftanter TFlüfjigfeits- 
menge wäre die Grenze zwiſchen den ftabilen und labilen flüfjigen Zuftänden, 
welche legtere beim geringiten Anlaß in zwei Phasen, d. 5. ein Gemenge von 
gelättigtem Dampf und ftabiler Fläſſigkeit zerfallen. Wäre die van der Waalsſche 


) Näheres weiter unten nach Beſprechung der Abkühlung durch Erpanfion. 
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Auffaſſung zutreffend, jo müßte als Grenze des Flüſſigkeitszuſtandes der linke Teil 
derjenigen S=förmigen Sturve betrachtet werden, welche mit ihrer unteren Biegung 
die Abſciſſenachſe berührt, ſowie die in der Figur angedeutete, von hier abmärts 
gehende punktierte Linie. Dann mürbe aber bei höher gelegenen Iſothermen eine 
Iprungmeife Kondenfation de8 Dampfes zu einem Gas anzunehmen fein‘). 

Iſt p der Drud, v das Volumen und r die abfolute Temperatur eines Gafeg, 
jo iit die Gleichung der Drudkurve für ein volllommenes Gag pv;r — const. Die 
Ronitante, bezogen auf die Mafjeneinheit (18), Heißt die Gaskonſtante?). Da 
das Molelulargewicht eine8 Gafes nad) dem Sage von Avogadro proportional 
ſeiner Dichte ift 3), näͤmlich — 28,88.D, wenn das Molekulargewicht de Waifer- 
ſtoeffs — 2 geſetzt wird und D da8 fpezififche Gewicht bezogen auf Luft bedeutet, fo 
müuſſen die Gaskonſtanten fich umgelehrt wie die Molelulargemichte verhalten. Wird 
der Drud in Dynen pro Quadratcentimeter (Bar) gerechnet, fo ift die Gaskonſtante 
= 83016000.1/u, wenn u das Molekulargewicht bedeutet. Beträgt das Gewicht 
einer Gasmenge m Gramm, fo ift Biernah deren Zuftandsgleihung: p.v 
= 83016000.m;/u.r. Bezeichnet man die Dienge u Gramm als ein Gramm- 
molctül, jo ift m / die Anzahl der Grammmoleküle. Sie fei = N, dann ift die 
Zuſtandsgleichung p.v —= 83016000.N.r. Wird der Drud in Atmofphären und 
das Bolumen in Litern ſtatt in Eubifcentimetern gemeflen, fo ift p.v — 0,0819. N. r. 
Hiernach beträgt beim Drud von 1 Atm. und der Temperatur 0°C da8 Volumen 
eines Grammmolekũls 22,3 Xiter, gleichviel welches die chemiſche Natur ift. 

Sind N, N,, N3... Grammmoletüle verfchiedener Gaſe gemifcht, jo ergibt 
fh nah dem Dalton ſchen Gefege, welchen zufolge der Drud des Gemifches gleich 
der Summe der Bartialdrude, d. 5. ber Drude der Gafe, wenn jedes allein 
vorhanden wäre, ift, als Zuſtandsgleichung des Gemenges: 

?.0 = 8301600 (NN + N; + M...).t. 

Zur erperimentellen Feftftellung der Zuftandsgleihung fann man da8 Volumen 
der Cailletet ſchen Kapillare auf dem Projektionsſchirm mit dem Zirkel ausmelfen, 
ndem man gleichzeitig einen kleinen auf Glas geteilten Maßſtab projiziert. Aus 
dem am Manometer abzulejenden Drud vor Beginn der BVerflüffigung ergibt fich 
unter Anwendung de8 Mariottefchen Gejeges annähernd das Anfangsvolum.. 
Tie Temperatur kann an einem kleinen Stöhrerfchen Thermometer, welches man 
mt projiziert, ebeufalls auf dem Schirm abgelefen werden. 


396. Anderung der Oberflächenſpannuug durd Erwärmung. Da bei der 
riden Temperatur die Oberflächenfpannung verſchwindet, muß fie bei niedrigeren 
Iemperaturen mit fteigender Temperatur fich vermindern. Dies gilt auch dann 
noch, wenn die Flüffigkeit nicht mit ihrem Dampfe, fondern mit einem anderen 
Gaſe oder einer anderen Flüſſigkeit in Berührung ift. 

®. Hol (1886) bringt in die Mitte einer genau horizontal gelagerten Glas⸗ 
tößte von 5 bis 6mm innerem Durchmefjer einen kurzen Wafferfaden. Wird dag 
eine Ende desjelben durch eine angenäherte Flamme erwärmt, fo bewegt er fich 
nad} der entgegengefegten Seite. 

) S. a. O. Lehmann, Flüffige Ariftalle, Leipzig 1904, ©. 337 u. ff. — ?) Gips- 
modelle, bei welchen die Iſothermen entiprechend ber Temperatur verſchiedene Höhenlage 


haben, beichreibt U. Ritter, Wied. Unn. 1878, 3, 614; 4, 550. — °) Näheres hierüber 
lann erft im XI. Kapitel mitgeteilt werben. 


1114 VII. Kapitel: Temperatur. 


Rebenſtorff (3. 17, 223, 1904) benutzt ein U⸗Rohr, deſſen einer Schenld 
ſchrägt anſteigt. Der andere wird durch einen Dampfſtrahl erhitzt. 


397. Kritiſche Löſungstemperatur. Phenol wird nad) Alexe jew (1875) mi 
ſteigender Temperatur in Waſſer immer leichter lösſslich und endlich bei 180° in 
allen Berhältniffen damit miſchbar. Ebenſo löft ſich umgekehrt Wafler in fläffigen 
Phenol immer leichter, bis fchließlich bei 180° dieſelbe Löoſung refultiert wie bei 
Herstellung auf umgetehrtem Wege. Man könnte diefe Temperatur bie „Eritifche” 
Zöfungstemperatur nennen !). Für Waller und Nobutylaltohol iſt fie 116 bw 
123°, für Kreſol 118 bis 119°, für Anilin 114, 

Guthrie (1884) zeigte, daß ein Gemiſch von Triätbylamin und Waſſer beim 
Erwärmen fi in zwei Teile feheidet. Mifchungen von Alkohol und Schwefellohlen⸗ 
Stoff zeigen umgelehrt beim Abkühlen milchige Trübung. Nilotin zeigt ebenfalls 
mit der Temperatur abnehmende Löslichkeit in Waffer. 

PBarmentier (1887) zeigt, daß eine Löfung von Bhosphormolgbdänfäure im Ültker 
beim Erwärmen Äther abfcheidet und denfelben beim Abkühlen mwieber aufnimmt. 

Eine Mifchung von Alkohol mit Löfung von [hwefelfaurem Um: 
moniak teilt fi) nad) Traube und Neuberg (1887) in zwei Schichten, deren 
Mengenverhältnis mit der Temperatur variiert. 

Um Berdinften zu verhüten, werben bei diefen Zerfuchen bie Fluufſigkeits⸗ 
mengen in Glasröhren eingefhmolzen, welde beim Gebrauch in einem 
rechtwinklig parallelepipediichen, mit Waſſer gefüllten und burch eine Dampfſchlange 
heizbaren Glastrog ftchend projiziert werden. 


393, Flüſſige Kriftalle. Bei einer Reihe von Körpern, insbeſondere bei 
Azoxyaniſol und Ngoryphenetol können fi durch Kondenfation bes Dampfes zwei 
verjchtedenartige, nicht mit einander mifchbare Flüffigkeiten bilden, von melden bie 
durch Kondenſation bei niedrigerer Temperatur entftehende eine eigentümliche innere 
Struftur befigt, die Jchon durch das trübe Ausfehen größerer Maffen zum Ausdruck 
fommt. Erwärmt man diejelbe über die fogenannte Ummandlungstemperatur. 
jo geht fie plöglich in die ftrufturlofe klare Flüffigkeit über, umgekehrt verwandelt 
fi diefe bei Abkühlung unter die Ummandlungstemperatur wieder in Die trübe, 
friftallinische Flüffigkeit. Zur Demonftration dient das Projeftiongmifroffop. Dan 
löft die Subftanz in der Wärme in einer Spur von gejchmolzenem Kolophonium 
und beobachtet die bei der Abkühlung ich bildenden Tropfen der kriſtalliniſch 
jlüffigen Modifikation, die fogenannten Kriftalltropfen oder flüffigen Kriftalle. 
Tiejelben erfcheinen nicht wie größere Maffen trüb, jondern volllommen klar, ver: 
raten aber ihre innere Struktur durd) eigentümliche Schlieren, die inSbefondere bei 
Beleuchtung mit punftförmiger Lichtquelle zum Ausdruck fommen, auch dadurch, 
daß die Iropien in auflteigendem Flüſſigkeitsſtrom, wie er fich bei ſtarker Tempe- 
raturdifferenz zwiſchen Unter- und Oberjeite des Präparat3 ausbildet, alle in 
gleichem Zinne in Notation fommen. ig. 29851 zeigt eine Anzahl folder Tropien 
in der eriten Hauptlage, d. 5. in folder Stellung, daß die Synmetrieachfe, bie 
als ſchwarzer Punkt in der Mitte erfcheint, zur Bildebene fenkrecht ift. Ginzelne 


') Liefer Vorfchlag war hier in der ſechſten Wuflage des Buches (1889) gemadıt. 
Inzwiſchen iſt die Bezeichnungsiveife allgemein übli” geworden. Bgl. auch DO. Mafion 
(Beibl. 15, 322, 1801). 
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Flüffige Kriſtalle. 


Fig. 2985. 





Flaſſige Kriſtalle. 
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einen Röhre zunimmt, zum Rollen, ber Zeiger dreht ſich. Wechfelt man mis 
einer geeigneten Hahntombination die Wafferftröme, fo bewegt ſich der Zeiger um 
ebenfoviel nad) entgegengefegter Richtung. 


400. Ausdehnungsfoeffizient. Zur Meffung benuge ich eine Eiſenröhrt ud 
eine Meffingröhre von etwa 2m Länge und 2cm Durchmeffer, vertifal ncbeneinaue 
auf ſchwerem Fuß, über welche ein etwa 1m langer, mit beiden Nöhren durh 
Scharniere verbundener Zeiger aus leichtem Holz gelegt ift. Die Verfcjiebung is 

Fin. 2991. Zeigers ift faft doppelt fo groß, wenn man duch ie 
Meifingrögre Dampf, dur bie Eiſenröhre altes Bar 
leitet, al8 im umgekehrten Falle. Läßt man durch beie 
Nöhren Dampf ftrömen, jo ergibt bie Bervegung des Zeigen 
bie ftärfere Ausdehnung des Meffingrohres. 

It L die Länge des Meffingrohreß, t die Tempera: 
erhöhung, d die Verlängerung, & der Außbehnungsteii- 





zient, b die Senkung der Zeigerfpige, a das kurze Ende des Beigerß, 1 befien 
ganze Länge, fo ift: 
d=Luat und d=b.al, 


* a.b 
fomit: « — Li 
Es war bei einem 2erjuch: 7 — 130cm, « = 83cm, b = 20cm, L — 230m, 
t == 90", fomit: 
. 3.20 30 
“— — 2,22.10 für Meffing. 


230.130.90 

Für das Eifenrohr bei falt gehaltener Meffingröhre ergab fich ebenfo: 
0.0 — 1,45.10-5 für Eifen. 

Merkelbach (3. 5, 233, 1892) benugt bie Zeigermalze, Das Rohr r Liegt, wie 
aus Fig. 2001 zu erſehen, nicht unmittelbar auf der Walze w auf, fondern mit einer 
daran angeflemmten matigeſchliffenen Meffingplatte. Die Walze bewegt fich zwiſchen 
den Spigen und „und der Zeiger 2 ift durch ein Gegengewicht äquilibriert '). 

Fig. 2992 (ME, 115) zeigt einen anderen Apparat, bei welchem auf bie von 
Dampf oder falten Waſſer durchfloſſene Röhre ein Meterftab aufgefegt wird, welcher 
Der Apparat ift zu beziehen zu 3 Mf. von Medjanifer 9. Schephing in Aaiiel. 
Über eine Verbeiferung des Apparates fiche Fr. €. ©. Müller, 3. 9, 161, 1896. 


u“— 
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eineß Zeiger8 auf einer Heinen Skala die Verlängerung angibt. Am beften 

: weiche biefer Meterftab aus Nidelftahl?) mit 27 proz. Nickelgehalt (zu beziehen von 

: ®rupp in Effen), beffen thermifcher Ausdehnungskoeffizient gleich Null ift, Hergeftelt. 

> "  Bur Beftimmung des Ausdehnungstoeffizienten mit Stäben fann man etwa 

* eine Röhre wie Fig. 2993 machen Iaffen, in melde man glei) lange Stäbe mittel 

F Rort einjegt; die Röhre ſullt man nachher mit Waffer und fo kann man nad) und 
nad; verfchiedene Metalle anwenden, und dadurch, daß man daB Waffer in den 
Adhren jedesmal bis zum Sieden erhitzt, die ungleiche Ausdehnung verſchiedener 
Metalle zeigen. 

Kompliziertere Apparate zur Meffung des Ausdehnungskoeffizienten find die 
von Reuſch (Müller) und Ramsden. Bei erfterem ift der Stab in einem 
Blechtrog auf hölzernem Stativ angebraht und die Ausdehnung wird gemeſſen 
gig. 2908 duch die Verſchiebung eines 

ü “ Xichtzeiger8, welcher von einem 
berveglichen Spiegel reflektiert 
wird. (W, 60.) Bei dem 
Ramsdenſchen Apparat werden 
die Zeile eines Mikroſkops gegen⸗ 
einander verſchoben. (W, 700.) 
Der Apparat von Lavoiſier 

Fig. 2998. 








und Zaplace (W, 250) mag nur furz erwähnt werben, ebenfo der von Tyndall 
(su beziehen von Elliott Brothers, London, Strand 449, zum Preife von 
4 Pfund Sterl.). Der Iegtere ift mit Spiegelvorrichtung ausgeftattet und fo emp⸗ 
findlih, daß eine leife Berührung des Metallſtabes mit dem Finger eine Ver— 
ſchiebung des Lichtzeiger8 um 3 bi8 Am bewirkt. 

Um bie Außsbehnungsfoeffizienten mit einem fompendiöfen Apparat leicht ver= 
gleichen zu können, hat Stöhrer den in Fig. 2994 dargeftellten Apparat konſtruiert, 
welcher an ben Fühlhebelapparat von R. Fueß erinnert, der von Glagel (1876) 
zu mefjenden Berfuchen benugt wurde). Auf dem Boden eines um feine Achſe 
drehbaren Blechgefäßes, welches mit Waſſer gefüllt und mit Thermometer und 
Kübrer verfehen wird, find ſechs Metallſtäbe von verſchiedenem Material und je 


) Nah Guillaume ift bei 35,7 Prog. Nidelgehalt der Uusbehnungstoeffizient aın 
fleinften, nämlich nur '/,, desjenigen von gewöhnlihem Stahl. — *) Bei dem Apparate 
Fig. 2994 darf bie Sala fein Kreisbogen fein (fiehe 8. Fuchs, 3. 16, 312, 1903). 





10cm Länge befeftigt. Diefelben find derart juftiert, daß fie bei 20°C. gem 
gleiche Lange haben. Bei diefer Temperatur wird mittels einer Juſtierſchraubee 
der Zeiger des doppelten Fühlhebels auf den Nullpunkt der Gradeinteilung ins 
geftellt. Erwärmt man nun das Wafjer durch eine unter den feitlichen Zorn 
des Gefäßes geftellte Lampe, fo verfchiebt ſich ber Fühlhebel, dreht man hierauf das 
Gefäß, fo daß nadjeinander die verſchiedenen Stäbe in Kontakt mit dem Fütlhebe 
tommen, fo zeigt fi, daß biefelben fich in verfchiedener Weife verlängert haben, 

































































Meifer u. Mertig, Dresden-N., lieſ 
den in Fig. 2997 dargeftellten Apparat mit b 
Heinen Dampffeffel g und ber Glimmerſch 
Scheibe d zu 18 Mt. Der Dampf burdfiei 
die röhrenförmigen zu unterfuchenden Kr 

Beifpiele von Ausbehnungstoeffizienten ſ 

Muminium... 2... 0,000 028 

Be .. ‚0,000 028 

Eiſen .. 

Aupfer . 

Meffing . 

Platin . 

Schwefel 

ilber . 

Zint ... 

Zim .. 

Ga... 

Hola. . 

Ebonit . 

Porzellan 0,900 003 


Quarz achſe ...... 0,000 on 





) Voluminöſer und nur für zwei Metalle anwendbar ift ber Apparat nach Dulo 
u. Petit. (W, 150.) Einen einfaheren Apparat ähnlicher Konjtruftion zeigt Fig. 2 
(E, 30). Die in Fig. 2406 dargeitellte Abänderung des Fühlhebelapparates Lief: 
Leppin u. Maſche, Berlin SO., Engelufer 17, zu 66 Mt. 
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— Bel e a 
= Zur Beobachtung des Unterſchiedes zweier Ausdehnungstoeffizienten dient der 
ipparat Big. 2998, welcher für Projektion eingerichtet iſt ). Zwei Stäbe (Binf, 
Euwpfer) ruhen auf Regulierſchrauben in ſenkrechter Stellung. Die oberen, mit kleinen 
-Warigummitellern verfehenen Teile der Stäbe drüden gegen Membranen. Tieje 
Membranen bilden den Verſchluß von Eleinen Flüffigteitsbehältern. Sobald die 
- MWeringfte Dehnung des Metalles erfolgt, fteigt die geiärbte Flüſſigleit in einem 
"gig. 2998. Glasröhrchen. Die Zlüffigkeitsfäulen werden bei Beginn des Ver— 

r ſuches mittel® der unteren Schrauben eingeftelt auf gleiche Höhe, 
| der ganze Apparat alsdann in ein Gefäß mit warmem Wajler 
getaucht. Die Höhen der Flüffigkeitsfäulen find jest verſchieden. 

Um jedem Einwand zu begegnen, find die Stäbe fo befeitigt, 

daß dieſelben leicht ausgemwechjelt werden können. Auf Wunſch 

werden Stäbe aus anderen Metallen (Silber, Eifen u. dergl.), je 

nad) Metallwert berechnet, beigefügt. 








Fig. 2999. 














) Bu beziehen von Dr. Etöhrer u. Sohn, Leipzig, zu 14 ME. Vol. auch K. Fuchs, 
8. 16, 342, 1903. Ginen nit für Projektion beftimmten Apparat zeigt Fig. 2409 (E, 85). 
Fig. 3000 (K, 210) zeigt einen Apparat mit Mikrometerableſung. Als Verſuchsobjelte 
dienen 0,5m lange Stäbe von Gifen, Kupfer, Zink, Deffing, Glas und Aluminium. Am 
Mikrometer werben direkt 0,01 mm abgelefen. 
Brite proffalifhe Zenit. 1. A 
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401. Kraft der Kontraktion. Die große Gewalt mit welcher die Bis 
aufammengiehung erhiter Körper erfolgt, kann man durch folgenden Verſuch zrign 
AB, $ig. 3001, ift ein gußeiſernes Geftell mit zwei Lagern, von melden B zmi 
hervorragende Prismen trägt. In diefe Lager legt man bie ſchmiedeeiſerne Stang, 
welche einerfeit8 einen Ring D hat, der in ber Mitte feiner Höhlung primatit 
zugeſchärft iſt; anderſeits endigt bie Stange) in die grobgängige Schraube L 
Wenn, die glühende Stange in das Geftell gelegt ift, ſchiebt man das gukeilme 
Stäbchen ab, Fig. 3002, durch den Ring und ſchraubt die Mutter FF auf, ſo dej 

Fig. 3001. 





die glühende Stange zwiſchen AB gejpannt ift. Da eine Schraube im heiken Ju: 
ftande nicht gern geht und bie Mutter ohnehin bald heiß wird, fo muß letztert mit 
dem Hammer feft angetrieben werden. Das Stäbchen ab wird unter ſcharſem Knaden 
gebrochen. Die Abkühlung kann man durd) Aufgießen von kaltem Waffer befchleunigen. 

Hier wäre ferner zu ermähnen die Ausdehnung unter Lonitanıem 
Drude oder Zug, die Abhängigkeit der Glaftizität von ber Tempe: 
ratur u.f.m. 


402. Ausdehnung der Kriſtalle. Dan kann insbefondere erwähnen, daf nid 
nur eine Abhängigkeit der Ausdehnungsfoeffizienten von der Richtung ſich zeigt— 
fondern daß unter Umſtänden nad) einer Richtung Ausdehnung, nach einer anderen 
Kontraktion erfolgt, fomit dazwiſchen eine Richtung mit dem Ausdehnungstoeffizienten 
liegen muß. Jedenfalls ift die thermifche Ausdehnung ber Kriftalle eine ſolche, daß 
Flächen, die parallel waren, es auch bei der Erwärmung bleiben und daß drei 
fogenannte thermifche Achſen eziftieren, welche bei jeder Temperatur ihre Rechi— 
winfligfeit bewahren. Bei zweiachfigen Kriftallen ändern fi die Winkel, alfo auch 
die Achienelemente, mit der Temperatur. 


403. Nrümmmug durd; Ansdehnuugsverfciedenheiten. Würde man bei den 

S. 1118 befprochenen Apparate zur Demonftration der Ausdehnung mittels zmeier 

Sig. 3003. Nöhren die beiden Röhren an den 

nn Enden durch Bufammenfchrauben 

und aud) in der Mitte durch über 

geſchobene Ringe verbinden, jo würde fi daß Syſtem, wie durch einen am Ende 

befeftigten langen leichten Zeiger nachgemwiefen werden Könnte, frümmen. Gemöhn: 
lid) wird ein Toppelitab benugt wie Fig. 3003. 

Man nietet einen etiva \ breiten, 30cm langen und 2 mm diden Streifen 

von Eifen mit einem gleichen Streifen von Meffing oder Zink mittel von 2 zu 2em 
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geiegter Nieten zufammen ober lötet fie zufammen, Fig. 3003. Jft der fo zugerichtete 
Etreifen bei gewöhnlicher Temperatur gerade,. jo krümmt er fi) ſehr merklich bei 
nur mäßiger Erhigung über ber Weingeiftlampe. Daß ein vorher gerader Streifen 
trumm geworden fei, ift leichter zu beobachten, als daß ein frummer weniger krumm 
geworden fei; darum ift daß Nieten dem Löten vorzuziehen, obmohl e8 umftänds 
fiber ift, weil man beim Löten Streifen erhält, welche bei gewöhnlicher Temperatur 
anſehnlich krumm find. 

Ferner beruht auf gleichem Prinzip das Öffnen und Schließen des in Fig. 3004 
dargetellten aufgefchligten Doppelringe® (Lb, 6,50). 

Um bie Krümmung des Doppel- 
ftabe8 deutlich Hervortreten zu laſſen, bes 
feitigt man ihn in ſenkrechter Stellung in 
an Stativ und bringt am oberen Ende 
men langen Beiger an. 

Fig. 3005. 





404. Metalltfermometer. Ein einfaches, wenig empfindliche Metalltyermo- 
neter, beruhend auf der Krümmung eines geraden, auß Eifen und Bint beftehenden 
Ztabes nach Stöhrer zeigt Fig. 3005 (E, 12,50). Dan kann bei demfelben in 
iberfichtlicher Weife die Wirkung durch Beftreihen mit einer Flamme bemonitrieren. 

Nidelfon (1882) ftelt ein empfindliches Thermometer dadurch Her, daß er 
ine bimne Scheibe von Hartgummi mit einer großen dünnen Kupferſcheibe ver- 
ndet, wodurch fich beide bei Temperaturerhöhung nad) ber Seite der ſich ftärker 
sdehnenden Kautſchulſcheibe ausbiegen, welche Bervegung dann durch einen feinen 
xbel aus Glas auf einen Spiegel übertragen wird und ſich durch eine Verfchiebung 
8 von dem leßteren reflektierten Lichtbündels kundgibt. 

Hartl (1891) befcreibt ein Wagethermometer in Form einer zwei— 
ımmigen Wage mit gefrümmten Wagebalfen, melde aus Zink- und Eifenftreifen 
bildet find und fich bei Temperaturerhöhung derart deformieren, daß das Gleich- 
ewicht geftärt wird, fomit der Zeiger ber Wage die Temperaturerhöhung er— 
ennen läßt. 

71* 
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Ein ſehr empfindliches Metallthermometer iſt Brequets Thermometer‘), m 
Spirale aus drei Metallen beſtehend. Fig. 3006 (K, 46). 

Nah W. Holg (1886) kann man fich ein folches Thermometer leicht ik 
maden aus einem aus Platin und Silber zufammengemalzten Streiien ne 
etma 130 cm Länge, 2 mm Breite und 0,02 mm Stärke. Diefer Streifen fi m 
ein Glasröhrchen oder einen Stahldraft von 2 bis 21/, mm Durchmeſſer |pimig 
aufgemwidelt. Als Stativ dient ein gebogener Meffingftreifen, an welden ua 
ein Meffingring als Fuß angelötet ift. Oben bat der Meffingftreifen eine fumg 
in welcher ſich ein Kork drehen kann, in welchem die Spirale nebit dem Glaifek 

Fig. 3007. befeſtigt find. Als Beiger dient ein Aluminiumdraht oder Mm 
Eifendraht von 25cm Länge, mit Papierfähndhen am Ende Fi 
Erperimente mit ftrahlender Wärme erhält die Spirale einen Yniınd 
mit chineſiſcher Tuſche. Wird dies Thermometer unter einen Kt: 
pumpenrezipienten geftellt und die Luft, wenn auch nur fhmd, 
fomprimiert oder dilatiert, fo zeigt e8 die Temiperaturänderungen Ich 
auffällig 2). 

Bei den SraphitsThermometern und »Byrometern:) wid 
die Temperatur angegeben durch einen Zeiger, welcher mit einen 
Graphitſtabe in Verbindung fteht, der frei in dem metallenen Gu- 
tauchrohre herabfteigt und unten mit demfelben feſt verbunden tt. 
Chen trägt da8 Metallrohr dag Gehäufe mit Skala. Wenn de 
Temperatur fteigt, dehnen ſich Graphitftab und Metallrohr in ver: 
ichiedener Weife aus und infolgedeffen muß ſich der Zeiger ver⸗ 
ſchieben. 





405. Metall: Marimum- und Minimumthermometer. Bei dem häufig zur 
Kontrolle der Heizung in Xehrfälen u. |. mw. angebraditen Jaſtrumente von Hermann 
u. Bfifter in Bern (Preis 32 bis 40 Fr.) find drei Zeiger angebracht, von melden 
der mittlere die Fortſetzung einer aus zwei Metallen von verfchtedener Ausdehnung 
beitehenden, vernidelten Spirale bildet und auf der dahinter befindlichen Stala die 
momentane Temperatur anzeigt (ig. 3008). Die beiden feitlichen Zeiger find 
iſoliert und mit geringer Reibung verfchiebbar. Dlan fchiebt fie jeweils abends 


) Bu bezichen von W. Niehls, Berlin N., Schönhauferallee 168. — *) Metall: 
thbermometer liefern: Inſtitut f. elektr. Stontrollapp., Münden, Schnorritraße 31: 
E. Loewe, Präziſionsmechaniker u. Optiler, Zittau i. S.; W. Niehls, Glasinjtrumenten- 
jabrik, Berlin X. Schönhauſerallee 168; G. A. Schulze, Glasinſtrumentenfabrik, Berlin SW., 
Schönebergerſtraße 4; Wegener u. Mach, mech. Werkſt. Quedlinburg; Zabel u. Co, 
Wetallivareniabrif, Juedlinburg, Provinz Sadjfen. Ein Kleines Metallthermometer nad 
Tremeſchini in Zafchenuhrform liefern Dr. Houdel u. Hervert in Frag zu N. 
Im allgemeinen jtehen alle Wetallthermometer und insbejfondere Pyrometer den Tzlüjiig- 
keits- und Yuftthermontetern nad. Weinhold (1873) fand 3. B. bei Prüfung eines Pyre- 
meter? von Gauntlett (1860) (Stahl und Stupfer) bei Vergleich mit dem Quftthermo: 
meter Differenzen bis 182" bei Erbigung bis 500°, welche außerdem nicht konſtant waren, 
jondern ſich mit der Jeit und mit der Schnelligfeit der Temperaturänderungen änderten. 
— ) Lie Inſtrumente werden von Steinle u. Hartung in Quedlinburg gebaut, ent- 
weder nur für niedrige Temperuturen (bis 100°) oder aud für Höhere (im Marimum 
bis 1000"), Tiejelben ſcheinen im der Technik vielen Beifall gefunden zu haben. (Preiie 
62 bie 90 ME) Sie iind auch zu beziehen von E. Sonnenthal, Berlin C., Neue 
Promenade 6, zu 75 bis 104 SE. (Fig. 3097). 
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cgens gegen ben mittleren Zeiger bis faſt zur Berührung. Bewegt ſich 
fer im Laufe des Tages nach der einen oder anderen Seite, jo ſtößt er 
betreffenden Zeiger an und ſchiebt ihn fort. Beim Nüdgang des Mittels 
behält aber der Nebenzeiger feine Lage Fig. 3008. 
tet fomit auf der Skala die extremite 
an, bis zu welcher der mittlere Beiger 
men ift. Die beiben Nebengeiger laſſen 
ztennen, welches bie hödjite und niedrigite 
xratur im Verlaufe des Tages war. Cine 
te Form zeigt Fig. 3009 (Lb, 50). 


Fig. 3009. 

















406. Metalithermograph ift ein Metallihermometer, fombiniert mit einem 
uhrwerk, welches letztere einen Papierftreifen in Vewegung ſetzt, auf dem der Zeiger 
des Thermometers alle zehn Minuten automatifch die Temperatur verzeichnet !) 
($ig. 3010 Lb, 186). 


) Daß Lamellenthermometer von Hergefell (meteorolonifche Zeitſchrift 17, 1, 10) 
beſteht aus einem Streifen von Neufilberbled von weniger als ', mm Dide, der in einen 
Blod von Nidelftahl gefpannt ift. Die Ausdehnung wird durch ein Hebelſyſtem 2m) Mat 
vergrößert auf eine Trommel aufarzeichnet. 


1126 VII. Stapitel: Temperatur. 


— —2 
— 


407. Temperatureinfluß auf Maßiſtäbe. Zu erwähnen wäre hier aud de 
Barometer- und Manometerlorrettion, bedingt durch die Zängenändey 
der Stala mit der Temperatur, die Notwendigkeit ber Berüdfichtigung der Team 
ratur bei Herftellung und Bergleihung von Maßftäben u. f. mw. 

Ein Maßſtab ift natürlich ftreng genommen nur richtig für die Temperain, 
bei welcher er bergeftellt wurde, welche feine Rormaltemperatur genannt mn, 

Beim gemöhnlichen Barometerftand beträgt die vollftändige Korrektion (mi 
Rücficht auf die Ausdehnung des Quedfilbers) nahe 1/, mm pro Grad, fo daß um 
alſo von bein beobachteten Stande !/,.tmm abzuziehen hat !). 


408. Temperaturregulatoren, berubend auf der Ausdehnung und Zuſamme 
ziehung feiter Körper. Der Regulator von Bonnemain (1825) enthält eine Kim 
ftange, durch deren Zängenänderung ein Hebelwerk in Bervegung geſetzt wird, meldet 
die Klappe des heizenden Ofens je nach dem Sinne der Temperaturüberfchreitmg 

Fig. 3011. öffnet oder fchliekt. Bei dem Upparate om 

e Ure (1831) wird in ähnlicher Weile de 
Krümmung eines auß zwei verfchiedenartign 
Metallen zufammengenieteten Stabes (ds 
4 IE B zuerſt von Martin eingeführte Prinzip) be 
| m ; nußt. Robert Koch verwendet das gleik 
Prinzip, aber einen fpiralförmig, nad) Ar 
eines Metalltbermometerß gewundenen Stahl: 
itreifen zur felbfttätigen Schließung von Gas⸗ 
bähnen. Cine Lampe mit foldiem Gas⸗ 
Ä bahn (Fig. 3011) wurde konſtruiert von 
| u — N. Muende (1884). Die mit ihren centralen 
EZ Se: Enden an der Brenneröffnung feftfigenden 
Sf — u ee entgegengefeßt geftellten Spiralen c greiien 
nel FF mit ihren freien Enden in ein bemeglid«s, 

. T=förmig geftaltetes Metallſtück % ein, welches 

der durc) die Temperaturveränderungen bedingten Bervegung der Spiralen folgt und 
Ichlieglich dem Hebelarme d während de 8 Brenneng als Stüße dient. So lange die 
Spiralen erwärmt bleiben, liegt demnach auf A der beſchwerte Hebelarm d, melder 
mit dem Hahngriffe k des Gasleitungshahnes a feft verbunden ift und deifen wage⸗ 
rechte Stellung der Bohrung diefeg Hahnes entſpricht. Verlöſcht die Flamme, fo 
bewegt fi) % in entgegengefegter Richtung. Der durd) dasſelbe unterftügte Hebel- 
arm 5b wird frei und ftellt fich Lotrecht ein, d. 5. er verjchließt die Gaszuleitung. 
Wird jede Gaslampe, die Tag und Nacht Hindurd) ohne Auffiht brennen fol, mit 
einer ſolchen Kochfchen Vorrichtung verfehen, fo ift man ficher, daB nad) dem burd) 
irgend welche Urſache bedingten Berlöjchen der Flamme der Gaszutritt zu jeder 
Lampe jelbittätig abgejchloffen it. Ber Schraubhahn d dient zur Regulierung der 
Flamme. Damit legtere nicht durch einen Luftzug zum Verlöfchen gebracht werden 
fann, wird Ste noch mit einem Ölimmercylinder umgeben. (M, 21,5 bi3 39,5.) 

Muencke konſtruierte nach gleichem Prinzip auch eine Vorrichtung, welche 
jelbittätig die Leitung eines ganzen Zimmers [chließt, wenn etwa durch Zudrehen 
des Haupthahnes alle Flammen ausgelöfcht werden. (M, 25,5 bis 45.) 





) S. a. Kohlrauſch, Lehrbuch d. praft. Phyſik, 9. Aufl., 1901, S. 13. 
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Kipp (1868) verwendet einen V=förmig gefrümmten Martinfchen Stab, 
auf ein Ventil wirkt, das den Gaszufluß regelt. In ähnlicher Weife ift 
der Apparat von Rieth (1871) konſtruiert. 
Der Regulator von v. Babo (1880) befteht aus einer beiderjeits gefchloffenen 
:Rupferröhte, an deren einem Ende bintereinander die Ein- und Ausftrömungsrößren 
RB Gaſes angebradt jind. Das Gas tritt aljo durch die eine diefer Anfjagröhren 
| yafliert ein kurzes Stüd der Kupferröhre und tritt dann zum anderen Anfab- 
"oe wieder aus. In diefem Stüd der Nupferröhre befindet ſich nun eine Scheide⸗ 
Dan mit Stegelventil, welches durch eine zwiſchen es felbft und das Ende ber 
Röhre eingellemmte Spiralfeder ſeſt an feinen Sig angedrüdt wird, fo daß das 
ohne weiteres nicht pafjieren Tann. Um die zu ermöglichen, ift in der Achſe 

Nöhre ein Glasſtab gelagert, welcher mittel3 einer durd) das andere Ende ber 
Rurpferröhre arial Iuftdicht durchgeführten Griffſchraube vor⸗ und zurüdgefchoben 
Werben kann. Schraubt man benfelben genügend vor, fo ftößt er an das Ventil 
Gr und öffnet dasjelbe, der Durchgang des Gaſes ift alſo ermöglicht. Steigt fo- 
Bonn allmählich die Temperatur, jo dehnt ſich die Kupferröhre ftärfer aus als der 
SHasftab und fchlieglich wird die Verfchiebung des letzteren mittel8 der Schraube 
Zum Ofinen des Ventil gerade kompenſiert durch den Überfchuß der Verlängerung 
des Stupferrohres über die des Glasſtabes, das Ventil ſchließt fich alfo wieder, die 
Flamme verkleinert fich, die Temperatur fintt, da8 Ventil öffnet fi) wieder u. f. m. 

Noch weiter verbefjert ift diefer Apparat von Lothar Meyer. Ich gebe bie 
Beichreibung desſelben nad) dem Katuloge des Mechanikers Bühler in Tübingen, 
von welchem der Apparat zu beziehen ift. (Preis 25 ME.) 

In dem ſenkrecht hängenden, 30 cm langen Meſſingrohre M, ig. 3012, welches 
an dem Tubus des Luftbades feitgeflemmt wird, ftedt der Glasſtab G, oben mit 
einer Meſſingkappe verfehen, aus welcher beiderfeit8 ein Keiner Stift wagerecht 
bervorragt. Auf dieſen Stiften ruht 0,5 cm von feiner Drehungsachſe der an 
dieſem Ende gabelförmige, 40cm lange Hebel H, welcher von feiner Mitte an bis 
ans Ende mit je 1cm auseinander liegenden Einfchnitten verjehen ift. In leßtere 
greift der Hafen einer Fette ein, an welcher ein aus Glas und Meſſing hergeſtellter, 
dem oberen Teile des Kemp⸗Bunſenſchen Regulators nachgebildeter Apparat 
hängt, deſſen Einrichtung in der Figur leicht zu erjehen if. Der an der fette 
bängende Teil des Apparates ift ohne Reibung frei bemeglid) und feine Pers 
fchtebungen können mittel® des Zeiger8 Z an einer auf das mittlere Glasrohr L 
eingeägten Millimeterftala abgelejen werden. Dieſes Rohr Z ift mit J und K aus 
fammen in eine auf einem Träger F verftellbare Faſſung eingejegt und enthält 
Quedfilber, in welches da8 untere, auß einem dünnen mit einem feinen Schlige 
verfehenen GEifenröhrchen gebildete Ende des Gaszuleitungsrohres eintaucht, daß je 
nad) feiner Stellung durch den feitlidhen Schlig mehr vder weniger Gas außftrömen 
läßt. Das Gas tritt in der Richtung der Pfeile durch zwei nad) Art der Waſſer⸗ 
züge beweglicher Gaslampen eingerichtete, mit Glycerin oder Tonzentrierter Chlor⸗ 
zintlöfung gefperrte Glasröhrchen J K auß der Leitung ein und zum Gasbrenner aus. 

Die Wirtungsmeife des Apparates ift folgende: Stellt man den Träger F 
und mittels ber Schraube R den Hebel H fo, daß der Schlitz zum größten Teile 
aus dem Quedjilber bervorragt und entzündet das durd) den bejchriebenen Reguliers 
apparat zum Quftbabe ftrömende Leuchtgas am Brenner desfelben, jo wird in dem 
Maße, als ſich das Rohr M erwärmt, der Glasſtab G relativ verfürzt. Ver auf 











feiner Kappe ruhende Hebel finkt und mit ihm auch der an ihm hängende Regulie: 
apparat, fo daß ber eiferne Schlig tiefer in das Quedfilber eintaucht und men 
Gas durhftrömen läßt. Durch Drehen der bie Kappe be Glasſtabes durchfegenen 
feinen Schraube R hebt man die Kappe und damit auch ben Hebel wieder, bis be 
Temperatur des Luftbades der gewünfchten Grenze biß auf etwa 10 biß 20° nk 
getommen ift. Alsdann wird durch Ruckwärtsdrehen ber Schraube R ber Go 
zufluß auf dag Außerfte Minimum eingefchräntt. Damit derſelbe nicht ganz a: 
hören konne, gießt man zmedmäßig in bie Röhre Z nur foviel Duedfilber, dai dr 





Fig. 3012. 





Spalt noch nicht ganz eintaucht, wenn die Meffingfaffung des Buleitungsrohres 
ſchon auf den oberen Rand des Glaſes L aufflößt, fo daB das Rohr nicht weiter 
einfinten fan. Durch feines Einftellen der Schraube R Täpt ſich ſchließlich die 
gervünfchte Temperatur genau erreichen ?). “ 


’) Einen Normal-Thermoregulator nad) Fig. 3013 Kiefern J. Klönne u. G. Müller, 
Berlin, Luiſenſtr. 49. Fig. 3014 zeigt einen Thermoregulator nad) Roux, zu beziehen 
von Dr. 9. Rohrbed, Verlin NW., Starlitr. 20a, zu 60 Mf., berubend auf ber Ausdeh- 
nung verjhiedener Metalle. Fig. 3015 zeigt die innere Einrichtung eines nad) ähnlichem 
Prinzip konſtruierten Negulators derjelben Firma (Preis 60 ME), Fig. 3016 bie Ger 
famtanficht de8 letzteren Apparates. 
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409. Dilatometer. Zur Beftimmung ber Ausdehnung ber Flüffigkeiten be 
man thermometerartige Gefäße, fogenannte Dilatometer, welche zweckmaͤhig mn 
Einfültrichter mit Yan, forie mit einem feitlichen Rohre zur Verbindung mi ie 
Fig. 3022. Luftpumpe zur Befeitigung von Luftblafen verbunden find (dig u; 

E, 12). Ginfader ift das in Sig. 3018 (Lb, 3) dargeftellte Tilatomen, 

Würde man das Gefäß auf 0° erkalten, alle Flüffigkeit 66 m 
das Zeichen entfernen, dann da8 Gefäß mägen, nachher in Waſſer is 
zu einem gemwiffen Grade erwärmen, die aufgeftiegene Flüſſigleit mie 
entfernen, das Gefäß wieder mwägen und von beiden Wägungen di 
vorher beftimmte Gemicht des leeren Gefäheß abziehen, fo erhielte mın 
die feheinbare Ausdehnung der Flüffigkeit. Der Unterfchied gegen de 

Fig. 3021. wirkliche Ausdehnung ergibt die Ausdehnung des Gehe, 
welche alſo auf diefem Wege berechnet werben kann 
Zu Ießterem Zmed dient insbeſondere die Beobadtıng 
der Ausflugmenge des Duedfilber8 beim Ausflußthems: 
meter (Fig. 3019 Lb, 2,50). 
Plücker machte darauf aufmerkfam, baß, wenn in in 
Dilatometer eine beftimmte geringe Quedfilbermenge tin 
gebracht wird, ber noch übrige Hohlraum fich mit ber Tempe 
ratur nicht ändert, fo daß mit einem ſolchen Eompenfierten 
Dilatometer bireft die wahre Ausdehnung erhalten wi. 
Fig. 3020 (E, 40) zeigt ein ſolches nad) Road (3 2, 160, 
1889). Das angebrachte Kautfchufgebläfe dient zum Um 
rühren des Waſſerbades durch eingeprekte Luft. 
Um bie ſcheinbare Kontraktion der Flüſſigkeit bei raſchem 
Ermärmen infolge ber vorwiegenden Ausdehnung des Ge 
fäße® zu zeigen, benugt man das thermometerartige Lila 
meter ‘Fig. 3021 (K, 1,75), indem man bie grobe 
Kugel raſch mit einer Flamme beftreicht und dabei 
die Inderung des Flüffigteitsftandes durch Pro 
jeftion fichtbar macht. Cine andere Dilatometer: 
ſorm zeigt die fig. 3022 (E, 15). 

Hier wäre aud) die Dilatometerforrettion 
megen der Außbehnung des Gefäßes zu ermähnen. 
Der tubifche Ausbehnungstoeffigient feiter 
Körper ift daß Dreifache des linearen !), derſelbe 
muß von dem ber Flüffigfeit abgezogen merden, 
um den fcheinbaren Ausbehnungstoeifizienten zu 
erhalten. Ferner wären zu befprechen: die Korreftion beim Gebrauch des Luftthermo- 
meters, die Storreftionen bei Beftimmung des fpezififchen Gewichts mit Pyfnometer 
und Senförper, die Veftimmung eine® Gefäßvolumens durch Wägung, die Kalis 
brierung einer engen Glasröhre, die Druderhöhung bei konſtantem Volumen u. f. m.?), 








NEin Modell zur Erklärung dieſes Satzes zeigt Fig. 3023. Die Seitenflähen des 
Würfels find die Flächeneinheit. — ) Auch die Abhängigkeit der Temperaturffala von der 
Hasforte wäre hier zu erwähnen. Negnault fand 3. ®., dak ein Thermometer aus 
Striftallglas } ° zeigte bei einem MWärmegrad, ber nad) einem Thermometer aus gewöhn— 
lichem las 354° betrug, während bei (" und 100° die beiden Thermometer übereinftimmten. 
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Koreltion wegen Gefäpausdehnung beim Luſtthermometer, die Abhängigkeit der 
Slofigität, Plaftizität und anderer Eigenſchaften von der Temperatur u, ſ. m.'). 


410. Kontraktion des gefpaunten Kautſchuks durd; Erwärmen. Dan verfieht 
einen gewöhnlichen Kautſchulſchlauch von etwa 1,5m Länge aın einen Ende mit einer 
Winkelröhre, am anderen mit einem T=Rohr aus Meffing, an welches man ben 
Shlaud, feit anbindet (Fig. 3024). Ber Schlauch wird dann vertikal aufgehängt 
und duch ein an dag T-Stüd durch einen paffenden Haken befeftigtes 5 Kilogramms 
gericht belafte. Das am oberen Ende ans i 

"Gebrodte Winkelrohr verbindet man mit 
der Dampfleitung ober einem Heinen Dampf» 
Zeffel, in welchem ſich der Dampf durch einen 

abfperren läßt. Neben dem belafteten 

ftellt man ein Stativ auf, auf welches 
Ein langer Beiger (dünner Holzftab von etwa 
Um Länge) fo aufgelegt ift, daß er fi um 
®inen Punkt nahe dem einen Ende drehen 
Tann. Um denfelben im Gleichgewichte zu 
Balten, wird an das kürzere Ende des Hebels 
ein Gewicht angehängt, welches das Gewicht 
be8 langen Hebelarmes gerabe äquilibriert. 
Das Ende bes furzen Armes bringt man 
nun (burd) einen Haken auß Draht u. dergl.) 
in Berbindung mit dem T=Nohr, fo daß 
eine auch nur geringe Kontraktion dieſes 
Gndes durch bie Verſchiebung de8 Endes des 
langen $ebelarmes weithin fichtbar gemacht 
werben wird. Bevor man ben Hebel mit 
dem Kautſchukſchlauch in Verbindung fest, ift 
es nötig, abzuwarten, bis die Verlängerung 
des Kautſchuls durch die Belaftung nicht mehr 
zunimmt. Iſt der Apparat völlig im Gleich— 
gewicht, fo öffnet man den Dampihahn, wobei dann eine ſtarke Kontraktion ers 
folgt. Sobald diefelbe nicht mehr zunimmt, jchliegt man den Dampfhahn. 

Dvoräf benugt einen Horizontal geſpannten Schlaud), deffen Mitte mit einem 
nad Art eineß Fuhlhebels wirkenden Zeiger verbunden ift. Bei Erwärmung einer 
Hälfte bes Schlauches gibt der Zeiger einen entiprechenden Ausschlag. 

Um zu zeigen, daß das Volumen de8 geipannten Kautſchuts ebenfo wie dag 
anderer Körper beim Erwärmen zunimmt, bedient fi Lebedew (1881) der 
Werthheim ſchen Methode, d. h. ein am einen (unteren) Ende gefchloffener, am 
anderen mit einer engen Glasröhre verjehener Ktautſchukſchlauch wird vertifal aufs 
gehängt, belaftet und mit Waffer gefüllt. Ermärmt man nun in einem Wafler- 
babe und verfolgt den Stand des Waſſers in der angefegten Glasröhre, jo läßt 
ſich Hierauß die Volumenvergrößerung des Kautſchuks berechnen. Gleichzeitig ver- 
mindert fi) die Zänge bes Kautſchuls. Als Vorlefungsverfuh dürfte da8 Experi— 
ment zu ſchwierig fein. 

1) Siehe Kohlrauſch, Lehrb. d. prakt. Phyſit, 9. Aufl, S. 64, 65, 60, 98, 4. 
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Tait beobadtete, daß Kautſchuk gejpannt und längere Zeit jtarf abgetühlı, 
nicht mehr die frühere Form annimmt. Beim Erwärmen verſchwindet diefe fünftlih 
erzeugte Starrheit wieder. Man kanır das Verhalten des Kautſchuls erflären durch 
das einer zeligen Maſſe, deren Höhlungen mit einer Ylüffigfeit gefüllt find, melde 
größeren Musdehnungstoeffizienten hat als die Wände der Bellen und in nieder 
Temperatur langfanı erftarrt (ſ. ©. Lehmann, Molelularphyfit 1888, Bd. J, 5. 532) 

Zu erwähnen wäre aud) die Abhängigkeit der Elaſtizität anderer Körper 
von der Temperatur!). 


41l. Zunahme der LFösfichfeit mit der Wärme. Ein recht geeignetes Veiſpiel 
ift das falpeterfaure Ammoniaf. Man fchüttelt zunächft die bei gemöhnlicher Tempe 
ratur gefättigte Löſung mit überfchäffigem feſtem Salz und zeigt fo, daß dieſelbe 
nichts mehr aufzunehmen vermag. Erwärmt man nun, fo wird das fefte Sal 
immer weniger, fchließlich verfchwindet e8 ganz, ja man kann bei fortgefegter Ex 
hitzung unbegrenzte Mengen von neuem feſtem Salz allmählich Hinzufügen. 

Sehr gut läßt ſich die Anderung der Löslichkeit bei Anwendung be Kriftali- 
ſationsmikroſkops beobad)ten. Die Löslichkeitskurven geben eine gute Übefiht : 
über die Anderungen. ’ 

Einige Beifpiele wäfjeriger Löſungen find: 


Chlornatrium Salpeter Silbernitrat Rohrzucker 
| 35,5 13 122 179 
18°... 2 2020.20. 36,0 2 220 201 
WW. 222202. 39,6 250 900 ID. 


Die Zahlen bedeuten die in 100 Gemidtsteilen Waffer gelöften Teile. 

ALS Demonitrationspräparate benuge ich 3.8. asnaphtylaminfulfofaures Natrium, 
Salmiak, Kalibichromat, Benzoin, Salmiat mit Nidelchlorür und eine Spur Cad⸗ 
miumchlorid (aus verdünnter Salzfäure), Salmiak mit Eifendlorid (aus verbümie 
Salzfäure) (Fig. 3025, vgl. aud) $ 198, ©. 870), Salmiat mit Kobaltchlorir und 
einer Spur Cadmiumchlorid (aus Waſſer) (Fig. 3032a, ©. 1142), Meconfäure mit 
Methylviolett, Meconſäure mir Modebraun, Meconfäure mit Safranin, Mecon⸗ 
ſäure mit Chryfoidin, Meconfäure mit Methylorange, Phtalfäure mit Methylorange, 
Sulfocarbamid mit Zafranin ?). 

Yu erwähnen wäre aud) die Reinigung chemiſcher Präparate durch fraktios 
nierte Mriftallifation und die Mriftallanalyfe?!). Die Zunahme des 
vsmotifchen Drudes mit der Temperatur wird in Kapitel XII befprochen. 


412. Chemiſches Gleichgewicht. Die Änderung des chemiſchen Gleichgewichtes 
in Flüſſigkeiten mit der Temperatur läßt ſich 3.8. demonftrieren bei Kobaltchlorür—⸗ 
löſung, welche mit etwas Salzjäure angefäuert ift. Beim Erwärmen mirb fie 
dunkelblau, während beim Abkühlen die rojenrote Farbe zurüdkehrt. 

Ein anderes Beifptel tt das Zähwerden von geſchmolzenem Schmefel bei 
jtarfer Erhitzung und das Wiedereintreten der Leichtflüfjigfeit beim Abkühlen. 

Zu ermähnen wären ſerner der Ginfluß der Temperatur auf bie 
Reaktionsgeſchwindigkeit, welcher als Urſache der Anderung des Gleichgewichts 


') Über die Elnitizität von Eis fiche Heß, Ann. d. Phyſik 8, 430, 1902. — *) Näheres 


hierüber in T. Lehmann, Flüſſige Striitalle, Zeipzig 1904, W. Engelmann. — ?°) Siehe 
D. Lehmann, Mrifiallanalyfe, Yeipzig 1891, W. Engelmann. 
































Salmiat mit Kupferchlorid. 
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zuftandes aufzufaſſen ift, der Einfluß gleichzeitiger Anderung des Drudes, 
3. B. die Ummandlung von Fıldtran beim Erwärmen unter ftartem Drud u 
Petroleum (Engler) und andere ähnliche chemiſche Vorgänge. 

Ecriba (3. 15, 26, 1902) empfiehlt als Wärmeindilator die duntd 
blaue Verbindung von Stärke und Job, welche ſchon unter 100° ihre Farbe verlien 
beim Abkühlen aber wieder gewinnt. Zur Herftellung werden einige Gramm ſch 
gut in faltem Waffer geriebene Stärke durch Übergießen mit fiedendem Waller mi 
nochmaliges Aufkochen in dünnen Stleifter verwandelt und zu diefem einige Eubt: 
centimeter einer Jodlöfung gebracht, welche man erhält, indem man einige dJod 
friftalle in Waffer bringt und fie mit etwas feſtem Kaliumjodid überfchictet. 


413. Auomale Ausdehuuugen bei Flüſſigkeiten. Piſati (1876) fand, dei 
die Kurve, welche das ſpezifiſche Volumen des flüffigen Schmefels darftellt, zwiſchen 
160 bis 170° ein Minimum hat. Die Anomalie tritt bei neu geſchmolzenem Schmeil 
bedeutend ftärfer hervor, als bei foldem, der längere Zeit auf 300” erhigt war. 
Nicol (1882) fand, daß der Ausdehnungstoeffizient von Glauberfalzlöfung zwiſchen 
34 und 36° kleiner wird, als bei niedrigeren Temperaturen. 

Wird gejchmolzener Phosphor längere Zeit unter Luftabſchluß auf Hoher Tem; 
peratur gehalten, jo verwandelt er fi allmählich in feiten roten Phosphor. Eme 
Spur Jod (Yodphusphor) befchleunigt (als Katalyfator) die Ummwandlung aufer: 
ordentlih. Wird geſchmolzenes amorphes Selen lange Zeit warm erhalten, ſo 
geht es in feſtes, graues, metallifch glänzendes Selen über. Pſeudochlorkarbo— 
ftyril gefchmolzen und fofort abgekühlt erjtarrt unverändert. Erhitzt man aber 
den Schmelzfluß meiter, fo erftarrt er wieder, aber al8 iſomere Verbindung (Ein: 
born 1887). Desgleichen Brenzcatechintohlenjäurehydragid. 


Ale diefe Erſcheinungen laſſen fi) leicht mittel$ des Projeftiongmitcoftops 
zeigen. 


414. Anomale Löslichfeit. Glauberfalzlöfung, bei gewöhnlicher Temperanır 
gefättigt, Icheidet beim Erwärmen bis 33% Salz aus, von hier an fteigt die Löslid- 
fett. Umgekehrt finkt fie in nahezu normaler Weife biß 330, nimmt aber dann 
wieder etwas zu, fo dat ſich ein Zeil des außgefchtedenen Salzes wieder auilölt. 
Zur Demonftration der Erjcheinung dürfte ſich ebenfalls am beiten dag Projettions- 
mikroſkop eignen. 

Saures äpfelfaures Calcium zeigt nah) Iwig und Hecht (1886) bis 60° zu- 
nehmende, von da an abnehmende Xöglichfeit, neutrales äpſelſaures Calcium verhält 
ſich gerade umgekehrt. 

Läßt man Salmiak aus heißer Löſung unter dem Projektionsmikroſtkop kri⸗ 
ſtalliſieren, ſo kann man leicht zeigen, wie bei finfender Temperatur die Kriſtalle 
ſich teilweiſe wieder auflöfen. Die Anderung der Löslichkeit iſt bedingt durch das 
Auftreten einer zweiten gleichialls regulär friftallifierenden, polymorphen Modifikation. 


415. Reverjible Umwandlung unter Bermittelung eines Löfungsmittels. 
Ein geeignetes Temonftrationsobjelt it 3. B. ein Niederfchlag von falpeterfaurem 
Der mit Jodkalium. Ber niedriger Temperatur erjcheint derfelbe in Form blaßgelber 
feiner Nadeln. Erwärmt man, fo entitehen da und dort die gelben fechSfeitigen 
Zafeln von Jodblei, welche allmählich die zuerst gebildeten Kriftalle aufzehren. Beim 
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Ahbühlen zehren umgekehrt die blaſſen Kriſtalle die intenſiv gelben auf. Bei nie= 
Sriger Temperatur haben alſo die erſteren, bei höherer die letzteren die größere 
Bositeit. 
Die Löſung eines Gemenges von Kupferchlorid und Chlorammonium ſcheidet 
Ur der Wärme Kupferchloridkriſtalle ab, beim Abkühlen werden dieſe von Doppel⸗ 
ſalzkriſtallen aufgezehrt (Fig. 3026, vgl. auch 8 198, S. 870). Die Löſung darf 
ur wenig Shlorammonium enthalten. Beide Verſuche werden mittels des Projektions⸗ 
ritroſtops demonftriert. 
Eine Mifhung von Stannodjlorid- und EChromodjloridlöjung unter Luftabſchluß 
auf 100° erhigt, zerfällt in Zöfung von Chromichlorid und Zinn, welches fich als 
tederfchlag ausfondert. Beim Erxfalten wird die Umfegung mieder rüdgängig. 


416. Reverſible Berflüffigung feiter Körper. Erhitzt man mafferhaltiges 
Triftallifiertes Eifenchlorür oder Kobaltchlorür unter Bedingungen, unter denen dag 
Waſſer nicht entweichen kann, fo verwandeln fie fich plößlich bei einer bejtimmten 
Xemperatur in einen Brei von wafferärmerem Salz und Löfung. Umgekehrt erftarrt 
Diefer Brei wieder zur urfprünglichen mafferreicheren Maſſe, jobald man unter die 
betreffende Ternperatur abkühlt. Sehr hübſch geftaltet fich) der Verfuch bei Anwen⸗ 
dung de8 Projektionsmikroſkops. 

Man gibt einen Tropfen konzentrierter Eifendhlorür- (Kobaltchlorür-Jlöfung auf 
einen Objeltträger, dampft ihn durch Erhigen etwas ein und bededt dann mit 
einem flachen Uhrglaſe, die konkave Seite nad) oben. Beim Grlalten bilden jich 
allmählich großblätterige Kriftalle, je größer, um fo beifer. Sobald diefe aufgehört 
Haben zu wachſen, bringt man den Objektträger auf den Tifch des Mikroftops und 
erbigt fehr raſch. Die kleineren Kriftalle löfen fi auf, von den größeren find 
aber nach Erreichen der nötigen Temperatur noch Fragmente übrig, und diefe ſieht 
man dann plöglid) in parallel ftehende waſſerärmere Kriſtalle zerfallen. 

Die roten Kriltalle von Magnefiumplatincyanür zerfallen beim Erhigen in 
waſſeraͤrmeres gelbes Salz. Die Rüdbildung des roten Salzes erfolgt fehr langfam. 

Bird nad von’ t Hoff und van Deventer eine Miihung von Magneſium— 
fulfat und Natriumdlorid über 31° erwärmt, fo erfolgt Verflüffigung der Maſſe, 
d. 5. hemifche Umfegung nad) der Gleichung: 
2S0,Mg.7H,O + 2CINa — (S0,),MgNa,.4H,O + MgC1,.6H,0 + 4H,0. 

Kühlt man das entitandene Gemenge von Aitrafanit und Chlormagnefium 
wieder unterhalb 31° ab, fo wandelt fich dasfelbe wieder in ein Gemifch von Mag⸗ 
nejiumfulfat und Natriumchlorid um. 

Wird das Doppelſalz Supfercalciumacetat CaCu(C,H,0,), + 8H,O über 
70° erbigt, fo nimmt die urſprünglich blaue Maſſe eine grüne Färbung an und 
wird feucht, indem fich die getrennten Acetate: SKupferacetat, Cu(C,H,0,),.H,0, 
und Galciumacetat, Ca(C;H,0,),.H,0, bilden. Bei Abkühlung wird der Prozeß 
wieder rüdgängig. 

Wird ein Gemenge des rechten und linten Natriumammoniumtartrats, 

C,H,Na(NH,)0,.4H,0 + C,H,Na(NH,)0,.4H,0, 
über 28V erhigt, fo bildet fi) unter Berflüffigung der Maffe Natriumammonium- 
racemat, C;H,Na,(NH,).,0,.21,0 + 6H,0. Wird dieſe Ylüfjigfeit unterhalb 
28° abgefühlt, jo bilden fich hieraus wieder die beiden Doppeltartrate. 
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Wird ein Gemenge von Bitterfalz und Glauberfalz in feinngepulvertem Zuſtarde 
bei Temperaturen unter 211/30 ſich felbft überlaffen, fo tritt keine Anderung m, 
während oberhalb diefer Temperatur nad) längerer oder kürzerer Zeit Aſtrakan— 
bildung unter Verflüffigung der Maffe erfolgt nach der Bleichung: 

SO,Mg.7I,O + SO,N2%,.10H,0 = (SO,),MgNa,.4H,0 + 13H,0. 

Bei Abkühlung unter 219 wird der Prozeß wieder rüdgängig. 

Alle diefe Erfcheinungen können durch Beltimmung der Wärmenusdehnung ver⸗ 
folgt werden, wenn man die Subftanzen in ein Dilatometer bringt, welches m 
übrigen mit einer indifferenten Flüffigfeit gefüllt ift, mobei man natürlid durh 
Evakuieren alle Zuftblafen forgfältig entfernen muß. Zur Demonjtration mittels 
des Projektionsmifroffopg eignet ſich befonderß der Verſuch mit Ktupfercalciumaceta. 


417. Doppelte Sättigungspuufte. Das Auskriftallifieren von zwei Mobdinte- 
tionen (S. 879) aus derjelben Löfung kann man mittel$ de Projektionsmikroſtop 
deinonftrieren, 3. ®. bei Salmiat mit wenig Gabmiumdjlorid, Salmiaf mit Brom; 
und Jodammonium, falpeterfaurem Ammoniak (geſchmolzen und nad) dem Erſtarren 
mit Waſſer umgeben, dann nochmals erhitzt), Quedfilberorthoditolgl, Protocatechu⸗ 
jäure mit wenig Phenol und Alkohol, Choleftergibenzoat, Azoaniſol u. j. m. 
Näheres hierüber fiehe weiter unten 8 418. 


418. Phyſikaliſche Iſomerie. Das ältefte bekannte Beifpiel diefer Erfcheinung 
iſt der Schwefel. Wird Schwefel in einem größeren (3. B. heſſiſchen) Ziegel ge 
ſchmolzen, alsdann abgekühlt, 6i8 ſich eine Krufte auf der Oberfläche gebildet hat, 
nun diefe Kruſte mit einem Stäbchen durchftochen und der noch flüffige Schmweiel 
ausgegoffen, fo findet man die Wände des Tiegel8 mit durchſichtigen bräunlid- 
gelben nadelförmigen Schwefeltriftallen bededt. Diefelben Iaffen fich ohne Anderung 
bi8 zu gewöhnlicher Temperatur abkühlen. Bringt man fie nun aber mit Stüden 
von gewöhnlichen feſtem Schwefel in Berührung, fo werden fie ebenfall3 wie dieler 
undurchlichtig und erhalten die eigentliche Hellgelbe Yarbe des Schwefels. Bei län: 
gerem Liegen findet diefer Übergang aud) ganz von felbft ftatt. Sehr fchön läfı 
jich derjelbe beobachten, wenn nicht einzelne Kriftällden genommen werden, fondern 
wenn man den Schwefel in eine flache eiferne Schale oder in Form dider Stangen 
gießt, wie folche um Handel zu haben find. Er iſt zunächſt faſt durchſichtig und 
braungelb. Bon einzelnen Stellen breitet fi) aber bald eine icharf begrenzte 
Trübung aus, und die ‚yarbe wird hier jchmefelgelb. 

Ein anderes längſt befanntes Beifpiel tft da8 Quedfilberjodid. Dasjelbe 
ijt indes nicht in schön heilgelbem Yuftande aus dem Schmelzjluß zu erhalten, und 
außerdem der giftigen Dämpfe halber als Demonjtrationgobjeft wenig geeignet. 
Am einfachſten beitreiht man damit ein Stüd Filtrierpapier, erwärmt, bis die 
Gelbfärbung eintritt und fühlt wieder ab. Drüdt man nun irgend eine Stelle des 
Papiers etwa mit einem Glasftabe, jo wird fie rot. 

Weniger geeignet iſt Cuediilberjodid in einem Reagenzglas geſchmolzen, jehr 
ſchön dagegen zeigt die Umwandlung ein mikroſkopiſches Präparat, durch Schmelzen 
auf einem Chjeftträger und Aufpreſſen eines Deckglaſes hergeſtellt. 

Saugt man geſchmolzenes Jodfilber in eine heiß gemachte Kapillarröhre ein 
und läßt es erſtarren, ſo bildet es zunächſt eine durchſcheinende rotgelbe Säule. 
Sobald aber die Temperatur bis zu einem gewiſſen Punkte geſunken iſt, wird die 
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2. 
Wecurde infolge des Überganges aus ber regulären in die heragonalsfriftallifierende 
Moodifikation plöglich hell. Dabei zerfpringt das Kapillarrohr nad) allen Richtungen, 
die beragonale Modifikation größeres Volumen einnimmt wie die reguläre. 
Eine mit dem roten Quedfilberfupferjodid beftrichene Stupferplatte wird 
Karim Grhigen über 70° dunfelbraun, beim Abkühlen wieder rot!). Papier mit 
Dieſer Berbindung beftrichen, oder beffer mit Quedfilberfilberjodid, bildet das 
WBarbentkermoftop von Heß, mittel8 deffen erfannt werden kann, ob die Temperatur 
- eine beitimmte Grenze überfteigt. 
Die Ummandlungsgefhmindigkeit ift bei verfchiedenen Subſtanzen ver- 
- Sieben und kann unmerklich Hein fein. Sie nimmt mit finfender Temperatur zu, 
wird aber von einem Marimum an rwieder geringer. 


419. Das Farbenthermoſkop). Zur Heritellung des Silberquedjilberjodids 
- gibt Rebenftorff folgendes Rezept: 15g fäufliches Duedfilberjodid werden mittels 
Ilg Jodkalium in etwa 100g beftilliertem Waſſer gelöft. Die Löſung erfolgt viel 
ſchneller, wenn zunächſt dem Gemenge der Jodide nur ganz wenig Walfer Hinzu 
" gefügt wird. Alsdann wird die eventuell erfaltete Löſung von 11,25 g Silbernitrat 
m 50 bi8 100g Waller langjam und unter bejtändigem Umrühren der obigen 
Böfung Hinzugelegt. Der anfangs etwas ing Rötliche ſpielende Niederichlag fest 
fh um fo jchneller ab, je genauer da8 Ausfällen ftattfand. Der nad) mehr: 
ſtündigem Stehenlaffen rein gelbe Farblörper wird am beiten hauptfächlich durch 
Detantieren ausgewaſchen, dann auf ein Filter gebracht, zunächſt im Trichter — 
um LBerreißen des Papier beim Herausnehmen zu verhüten — teilweife, ſchließlich 
an der Luft oder bei ganz gelinder Wärme (30 bis 40°) völlig getrodnet. Solange 
der Nieberichlag nicht ganz wafferfrei ift, halte man jehr helle Tageslicht von ihm 
fern. Xrodnen bei höherer Temperatur, ſowie unnüß langes Auswaſchen ſchaden 
der Yeinpulverigleit des Farbkörpers und damit der Gleichmäßigkeit der fpäter zu 
gewinnenden Anſtriche. Zur Befeltigung de8 Luedjilberjodids auf Papier dient 
Baponlad®). Auch Gefäße, Lager für Transmiſſionswellen u. ſ. mw. können mit 
folder Thermoftopfarbe beftrichen merden, fo daß der plögliche Übergang ber 
gelben Farbe in die rotgelbe ohne weiteres erfennen läßt, daß die Ummand- 
[ungstemperatur (etwa 50°) überfchritten würde. 


420. Umwandlung von Metallen. Nah Fr. C. G. Müller (8. 5, 34, 
1891) kann man die Ummandlung von Zink leicht bei den fäuflichen 8 mm ftarfen 
Stäbchen zeigen. Ein über den Amboßrand gelegtes kaltes Stäbchen bricht durch 
einen Sammerjchlag kurz ab. Hält man es darauf furge Zeit in eine Flamme, 
bis e8 beim Betupfen mit dem angefeuchteten Finger ziſcht, jo läßt eg ſich fcharf 
umbiegen, ja bis zur Berührung der Schenkel zuſammenſchlagen, ohne zu breden. 
Erhitzt man fo lange, bis dag Metall zu tropfen beginnt, jo zeigt es fich wieder 
ganz brüdig. 

Ein 2 bi8 3m langer galvanifsh zum Glühen erhigter Eifendraht läßt 
die Ummandlung durch plögliche Verkürzung bei beftimmter Temperatur (Rotglut) 
fehr deutlich erfennen; ebenfo durch plögliche Ausdehnung bei Abkühlung. 


1) Bergl. D. Lehmann, Molekularphyfit I, 165, 188. — *) Siehe Rebenftorif, 
3.9, 27, 1896, unb 15, 145, 1902. — °) Fertige Farbblätter find von C. Lorenz in 
Ghemnig zu beziehen. Siehe au Luſſana, Beibl. 20, 871, 18%. 
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Sumeilen tritt Überfühlung ein. Diefelbe wird durch Stohlenftoffgehalt ve 
fördert. Gehärteter Stahl ift ftarf überkühltes Iabileg Eifen. Durch Ermärmen (An 
laffen) geht e8 in die ftabile Modifikation über. Die Erfcheinungen komplizieren fh 
aber dadurd), daß auch chemische Verbindungen mit dem Kohlenftoff in Betracht lemmen 





421. Reverfible Umwandlung (Enantistropie). Das befte bierher 
Beilpiel iſt Talpeterjfaures Ammoniak. Zur Demonftration bient bab 
jettionsimiftoffop. Eine kleine Quantität der Subſtanz wird auf emem 
geſchmolzen und mit einem gewöhnlichen Dedglafe bededt. Durch Berichieben w 
einfeitiges Trüden entfernt man bie Quftblafen und überläßt das Präparat länge 
Zeit ſich ſelbſt, jedenfalls fo lange, bis e8 vollitändig abgekühlt iſt. Bringt man 
es dann ımter dag Mikroſkop und erwärmt, fo zieht fich alsbald eine ſcharf be 
grenzte Aufhellung über die Maſſe; erhigt man weiter, fo ericheint abermals eim 

Fig. 927. derartige Ummandlung. War das Präparat hinreichen 
lange gefühlt und wurde die Erhigung ſehr vorfidtig 
bewirkt, fo fann man felbit noch eine dritte Ummwands | 
lung beobadjten, bis endlich bei weiterem Erhigen die 
vierte Immvandlung erfolgt, der Übergang in Die Flüffige 
Modifikation. Beim Abkühlen erfolgen die Umwand 
lungen ebenjo rüdmwärt®. 

Um die Veränderung der Kriftallform zu demon⸗ 
itrieren, verfährt man in folgender Art. 8 wird 
wieder eine fleine Quantität des Salzes auf einem 
Chjeftträger geſchmolzen und mit einem flachen Uhr⸗ 
nlaje, die funvere Seite nad) unten, bededt. Nach der 
Abkühlung läßt man eine Heine Quantität Waſſer 
unter das Uhrglas treten, fo daß fie ringförmig das 
eritarrte jalpeterfaure Ammoniak umgibt. Nun bringt 
man eine Stelle der Grenzzone unter das Objektiv 
und erhißt, big fich ein Teil der feſten Maſſe aufgelöft 
hat. Läßt man nun wieder ablühlen, jo vergrößert 
ſich die feite Maffe wieder, e8 treten tannenbaums 
ühnliche, ſogenannte geitridte Formen (Kriſtallſtkelette), 
auf, indes plöglid) verbreitet fich, mit ſcharfer Grenze fortfchreitend, eine Trübung 
in der feften Maſſe, und ſobald fie die freiftehenden Striftallbäumcdhen erreicht, ge 
raten dieſe lebhaft ins Schwanfen und wachen alsbald weit rajcher, aber in total 
veränderter Form, als lange Spieße der rhombiſchen Modifitation de Salzes meiter 
(sig. 3028); Fig. 3027 zeigt die vier Modifilationen jchematifh. In Fig. 3028 
iſt a regulär; b vegulär in rhomboedrifch umgewandelt, ce, d rhomboedriſch; e, m 
rhomboedriſch in rhombiſch I umgewandelt, f, 9, Ah, i rhombiſch I; x rhombiſch II. 

Im großen friitallifiert falpeterfaures Ammoniak aus heißer, mit Altohol 
verjegter wäſſeriger Löſung in langen durdhfichtigen biegfamen Nadeln, die fich 
ziemlich lange auch bei gewöhnlicher Temperatur halten. Berührt man aber eine 
jolche Nadel mit einem Zrüdchen des gewöhnlichen ſalpeterſauren Ammoniaks, io 
entſteht alsbald am der betreffenden Stelle eine Trübung, die fi) bald langſamer, 
bald rascher in der Nadel tortpflanzt, big Diele Schließlich an allen Teilen undurch— 
ſichtig geworden tt. 
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422. rreverfible Umwandlung (Mouotropie). Das ſchönſte Demonftrationg 
objeft bildet Orthoquedfilberditolyl. Ebenſo wie im vorigen alle wird eine 
tleine Quantität auf einem Objektträger gefchmolzen, mit gemöhnlichem Dedglas te 
det und ziemlich ſtark erhigt, indes unter Vermeidung von Blafenbildung. Nunmehr 
legt man da8 Präparat, da8 Deckglas nad) unten gewandt, auf Quedfilber und 
läßt e8 darauf ſchwimmen oder taucht es auch ganz unter, bis es ſich vollſtändig 
abgekühlt Hat. Wird e8 nun auf den Schirm projiziert, fo erblidt man das Ge 
jichtsfeld, * erfüllt von radial gruppierten oder parallel angeordneten, dicht ge 
drängten Kriſtallnadeln. Erwärmt man, fo zeigen fi), namentlich am ande, da 
und dort dunkle Flecken, von welchen auß eine Trübung langfam in ber Bafie 
fortfchreitet. Sie bewegt fich indes rafcher und rafcher, je mehr man erwaͤrm, 
und jchlieklich ift e8 feine Trübung mehr, fondern eine Drufe von deutlich um: 
grenzten tajelförmigen Kriſtallen der ftabilen Modifilation. Beim Abkühlen wir 
die Umwandlung nicht rüdgängig. (ig. 3029, ©. 1139). 

Phtalſäureanhydrid. Löſt man eine Heine Menge der Subftanz unter 
Kochen in relativ viel Terpentinöl auf dem Objeltträger eines Mikroſkops, wobei 
man die Flüſſigkeit mit einem flachen Uhbrglafe, die konkave Seite nad) oben ge 
richtet, bededt und läßt nun erfalten, fo fcheiden fi) zunächſt Eleine ſechsſeinge 
Tafeln aus, dann lange nadelförmige Sriftalle, die gewöhnliche Modifikation. 
Kommt nun ein Striftall der leßteren, der ftabilen Modifikation, mit einem de 
labilen in Berührung, fo wandelt ſich diefer fofort um und zwar mit folder Schnellig- 
. teit, daß das Auge dem Vorgange faum folgen kann. Manchmal fieht man auf 
einen labilen, völlig ifoliert liegenden Kriftall fi) ganz von ſelbſt ummandeln. 


Fig. 3030. 
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PBrotofatehujäure Man bringt einige Hörnchen derfelben, ſowie etwas 
friftallifiertes Phenol und einen Tropfen Wafler auf den Objeftträger des Mikro— 
ſtops, bedeckt mit einem flachen Uhrglafe, die konkave Seite nad) oben gefehrt, und 
erhigt, Dis die Waffe id) völlig verflüffigt Hat. Nun bringt man den Objeftträger 
auf den Shjekttiich, ftellt den Tubus ein und läßt ablühlen. War die Mijchung 
richtig (namentlich nicht zu wenig Protofatechufäure und zu viel Phenol) und die 
Temperatur der Yölung hinreichend Hoch, jo fieht man nun bald vereinzelte aſym— 
metrijche, in einer beitimmmten Stellung fait gerade erjcheinende Prismen auftreten 
(Fig. 30304), weldye aber nicht beftändig find, fondern alsbald eigentümliche, mit 
sormänderungen verbundene Strufturänderungen erleiden. Man fieht nämlid) 
plöglih an den Enden oder auch an beliebigen Stellen in der Mitte eines ſolchen 
Prismas Berfchtebungen auftreten (Fig. b), derart, daB die Sciefe des neu ent- 
Itandenen Prismas (Fig. c) etiva 55" beträgt. Selten gelingt der Verſuch in diejer 


liegende Striftalle. 
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einfachen Weiſe. Gewöhnlich ändert ſich nach einiger Zeit die Richtung der Ver⸗ 
Achiebung in die entgegengefegte (ig. d), ja e8 kann felbft eine häufige Wieder- 
Mpolung biejeß Wechſels eintreten bis zu folchen Grade, daß ſich das Endproduft 
zuson bem früheren fcheinbar faum anders als durch eine feine Streifung der Ober- 
Mache unterfcheidet. Bumeilen fpaltet fich der Hriftall und die eine Hälfte verjchiebt 
> nach rechts, die andere nach links (Fig. e). Die Verfchiebung erfolgt fo raſch 
ud leicht, daß man glauben könnte, eine flüffige Maffe vor ſich zu haben, durd) 
»= welche fid) momentan eine Erſchütterung fortpflangt. Die Kraft genügt, um bie 
- Kriftalle, falls fie teilmeife frei find, in Bewegung zu fegen und Heine Hinderniffe 
zu befeitigen. Bei reinen wäſſerigen Löſungen iſt die Erfcheinung ebenfalls, doch 
ſchwieriger, zu beobachten, da die Kriſtalle kleinere Dimenfionen annehmen. Man 
feht dann auch Häufig zunächſt einen fchiefen Kriftall der ftabilen Modifikation 
anfchießen, an welchen an einer Ede ein Fortfag des labilen anwächſt. Nad) kurzer 
Mi Zeit EHappt legterer um und fchiebt ſich jo, daß feine Kanten denen des fchiefen 
2Brisſmas pcrallel werden. 
Mittels des Projektionsmikroſkops laſſen fich alle diefe Ericheinungen leicht 
' objektiv machen. 


423. Fließende Kriftalle.e In manchen Fällen tritt eine enantiotrope Um⸗ 
wanbdlung in eine fließend= ober flüffig=Triftallinifche Modifikation ein, d. H. bei 
Überfchreitung der Ummandlungstemperatur wird die Maffe plöglih Fig. 3081. 
ſcheinbar oder wirklich flüffig, behält aber eine regelmäßige Struktur, 
obſchon die Berfchiebungselaftizität nahezu bezro. volllommen verſchwindet. 
Beifpiele für den leßteren Fall bilden die bereit3 in 8 398 bejprochenen 
Stoffe, Beifpiele für Ummandlung in fließende Kriftalle find naments 
Lich Choleſterylbenzoati) und Baraazosybenzoefäureäthylefter?). 
Belonder8 da8 letztere Präparat mit einer Spur von Solophonium 
verjegt und längere Zeit auf Schmelztemperatur erhigt, eignet ſich 
ausgezeichnet für Demonftration mittels des Projektionsmikroſtops. 
Fig. 3033 a und b zeigen derartige Präparate. Die Striftalle find ge- 
rundete Prismen mit Unfchmellungen, die durch dag Zuſammenfließen 
mehrerer Individuen bedingt find. Sobald zmei derartige Kriſtalle in 
Berührung fommen, fließen fie fofort zufammen mie zwei Öltropfen 
in Waſſer. 


Um die Bolumenänderungen bei der Umwandlung zu demonftrieren, 
3. B. beim Übergang der rhombifchen Schmefelmodifitation in die mono— 
fine und umgelehrt, dient nah van ’t Hoff und Reicher am eins 
fachſten das Dilatometer?). Ein leicht ſelbſt Herzuftellendes Inſtrument 
diefer Art zeigt Fig. 3031 (E, 7,50). 





424. Anderung der Umwandlungstemperatur durch Drud. Mittels des Di- 
fatometer8 läßt fich diefelbe ebenfalls nachweiſen. Bon befonderem Intereſſe ilt die 
zwiſchen 86 und 65° beftändige Modifikation des falpeterfauren Ammoniaks, da 
für diefe die untere Ummandlungstemperatur fteigt, die obere abnimmt, jo daß jie 


) Siebe DO. Lehmann, Flüffige Kriſtalle, Leipzig 1904, W. Engelmann, €. 21 u. ff. 
— N Hier Eönnte ferner noch bie IImmandlung von Miſchkriſtallen und bie 
thermiſche Rachwirkung beſprochen werden. 
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Schließlich überhaupt nicht mehr exiftieren ann, wie Tammann nachgewieſen hat ?). 
Demonftration fönnte vermutlich daS gleiche Verfahren wie im alle der Lös— 
ig durch) Drud benugt werden. 


435. Ghmelzen und Erftarren. Das geeignetite Demonitrationsobjeft dürite 
hoquedfilberditoly! fein. Man projiziert mittel® des Projektionsmikroſtops 
labil erftarrte Schmelze auf einen Schirm, erhigt raſch bis zum Schmelzen und 
wieder ablühlen. (Bergl. S. 1140.) 

Zur Demonftration der Kriftallbildung im großen, die man namentlid) bei 
nicht vermutet, eignet fi Wismut. 

Man erreicht diefe Kriftallifation am leichteften, wenn man etiwa 2 bis Ikg 
Metalls in einem eifernen, faft halbkugelſörmigen Gieklöffel ſchmilzt und den 
nur fehr Iangfam erfalten läßt, bis fich eine fefte Haut auf dem Metalle ge» 
iibet Bat, die man dann mit einem Eifendrahte einftößt, wonach man raſch das innere 
flüffige Metal ausgießt. Man erhält nicht immer größere Striftalle, wohl 
aber ftetS eine Oberfläche, aus welcher zahllofe Würfeleden mehr oder weniger weit 
hervorſtehen. Schöne große Kriſtalle aber, mit den ſchönſten Treppenbildungen, 
dann man nur erhalten, wenn man das fäufliche Wismut vorher hemifch reinigt, 
was jedoch eine ziemlich umftändliche Operation ift. Wenn man recht weiches Blei 
auf ähnliche Weiſe behanbelt, fo zeigt es ebenfalls Kriftalleden. Beim Erſtarren 
eines Schmelzfluffes zeigen ſich auch diefelben Anomalien der Kriſtallbildung wie 
bei Ktiftallifation aus Löfungen, melde zur Entftehung reich verziweigter und ver- 
äflelter, noch vielfach verbogener und verdrehter Gebilde führen, die oft große 
Ahnlichteit mit organiſchen Formen haben. Hierdurch ift 3. B. das eigenartige 
blumentohlartige Ausſehen gefrorener Fenſterſcheiben bedingt. 

Auch frembartige (iſomorphe) Kriftalle können in Schmelzflüffen wie in Löfungen 
weitermachen, fo daß fie nad) beendeter Erftarrung volltommen feit mit dem 
Erſtarrungsprodukte verbunden erſcheinen. 
= Giehen, Löten und ähnliche auf dem Schmelzprozeß be= Fig. 3034. 

ruhende Urbeiten wurden bereit8 auf S. 464 u. fi. beſprochen 2). 


4236. Bolumenänderung beim Erjtarren. Tai ſich Waſſer 
Heim Gefrieren ausdehnt, kann man leicht fehen, wenn man e8 in 
einer vollftändig gefüllten und verftöpfelten Flasche gefrieren läßt. 
Sestere wird dabei zerfprengt. 

Leybolds Nachf. in Köln liefern feine eiferne Bomben 
zum Beriprengen mit gejrierendem Waſſer. Man legt fie nach 
der Füllung in eine Kältemifhung, nachdem man an den Stöpfel 
eine Schnur gebunden Hat, um jie leicht wieder herauszichen zu 
tönnen ($ig. 3034 Lb, 1,80). 

Bais (3. 13, 219, 1900) zeigt das Zerfprengen an einem 
mit Waſſer gefüllten und an beiden Enden zugeichmolzenen Glas— 
rohrchen, welches in Üther hineingelegt wird, den man zuvor durch Durchleiten von 
Leuchtgas, wobei das außftrömende Ithergasgemenge an der Ausſtrömungsſpitze 
angezündet wird, genügend abgefühlt hat (Fig. 3035 K, 8,50). 

G. Tammann, Rriftallifieren und Schmelzen, Leipzig 1103, Barth, 


*) Giekformen als Spielzeug liefert die Leipziger Lehrmittelanftalt (Dr. ©. 
Leipzig, Winbmüßlenftr. 39. 
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Looſer (83. 15, 266, 1902) benutzt einen dem Bunſenſchen Ciökalorimen 
nachgebildeten Apparat. In das Nengenzglas wird Üther eingefüllt und durh 
Durchgeleiteteg Leuchtgas abgefühlt. Das Steigrohr wird mit einem Thermollg: 
manometer verbunden. Sobald fi die erſten Eißnadeln bilden, fieht man dr 
Manometerflüffigfeit Steigen. 

Wismut hat ebenfalls die Eigenfchaft, beim Feſtwerden ein größeres Bolumn 
anzunehmen. Man kann dieſes zeigen, wenn man gefchmolzene® Wismut in ein 
Glasröhre auffaugt oder eingießt. Die Röhre Ipringt beim Erftarren des Wim 
in allen Richtungen. Ginige Legierungen des Wismuts haben die gleiche Eigeniceit 


427. Schmelzpunftsbeftimmung. Dazu dienliche Heine Apparate zeigen die 
ig. 3036 (K, 20) und 3037 (Hu, 27,65). Leicht ſchmelzbare organiſche Ztofie 
ſchließt man in ein Kapillarröhrchen ein, welches an das Thermometergefäh ange⸗ 
bunden und mit diefem in ein heizbares Flüſſigkeitsbad eingefenft wird. 


Fig. 3035. 





Zur genauen Beſtimmung des Schmelz» oder Erſtarrungspunktes ift e8 not- 
wendig, fefte und flüffige Modifitation miteinander in Berührung zu erhalten, 5. B. 
indem man in den Schmelzfluß Kriftalle der feften Modifikation einbringt und die 
Temperatur fo reguliert, 618 fich diefe weder auflöfen noch auch weiterwachſen. 

Die Schmelzpunkte der befannteften Metalle find: Cadmium 322°, Blei 327°, 
Zink 419%, Antimon 631%, Aluminium 657% Meſſing 900% Silber 962°, Gold 
1064”, Kupfer 1084°, Hußeifen 1200°, Eifen und Stahl 1400°, Nidel 1484°, Palla- 
dium 1584", Platin 1750%. 

Einige andere Schmelgpunfte find folgende: Schwefel 114%, Wachs 64°, Eis Oe, 
Cyan — 34°, Luedfilber — 39°, Chloroform — 71%, Schmwefeldioryd — 76°, Ammo- 
miaf - 79°, Schwefelwaſſerſtoff — 85°, Toluol — 102°, Chlor — 102°, Dtethnl- 
formiat - - 108", Zchmefelfohlenitoff — 113%, Stidorgdul — 115°, Chlorwaſſerſtofi 
— 116°, Äthyläther - - 118°, Mrfenwaiferftoff — 119%, Bromäthyl — 126°, Äthyl⸗ 
altobol - - 130°, Phosphorwaſſerſtoff — 133°, Stickoxyd — 167°, Athylen — 16%, 
Methann 185%, Argon — 190°, Kohlenmonoryd — 207°, Stidjtoff — 214°. 

Ter Erſtarrungspunkt von Wafferftoff liegt beit — 257°. Auch Helium, deſſen 
Siedepunft wenig von dem des Waſſerſtoffs verfchieden it, kann durch Abkühlung 
in feſtem Waſſerſtofi zum Erſtarren gebracht werben. 


Doppelte Schmelzpuntte. u 1145 








428. Zuſammenhaug von Löslichkeit und Schmelzpunft. Bon verfchiedenen 
Fee einer Flüffigkeit Löglichen Stoffen find im allgemeinen die leichter ſchmelzbaren 
= uf leichter [öSlich. Bei Ammoniumnitrat kann man geradezu alle Übergänge von 
{Der wäflerigen Loſung bis zum reinem Schmelziluß heritellen. 


Re 429. Änderung von Sättigungs- und Schmelzpuuft durch Drud. Auf die 
ng ber Löslichkeit durch Trud murde bereit? S. 890 hingemwiefen. Gleiches 
gilt natürlich) für die Sättigungstemperatur, fowwie den Schmelzpuntt. 
Der ©. 754 erwähnte Mouſſonſche Apparat, welcher ermöglicht nachzumeifen, 
Ba; das Eis unter ſtartem Drude ſchmilzti), kann auch dazu dienen, nachzumeifen, 
baf basfelbe bei genügend ftarfer Kälte auch unter Drud erftarren fann. Cinfacher 
Fig. 3038. 


jr 


nur 





zeigt man aber ben Einfluß de8 Drudes bei höher fchmelzenden organischen Sub» 
ftanzen, welche man in ein mit einer Drudpumpe in Verbindung Ttehendes Stapillars 
rohr einfchlieft, welches mitteld des Projektionsmikroſtops objektiv dargeftellt wird. 


430. Doppelte Schmelzpunfte. Mehrfache Schmelzpuntte werden bei Körpern 
mit mehreren monotropen Mobififationen beobachtet, 3. B. Queckſilberorthoditolyl. Er— 
bist man die labile Mobdifitation unter dem Projektionsmifrojfop über den Schmelz= 
punkt und läßt abkühlen, fo wachſen die noch vorhandenen Reſte der Iabilen Maſſe 
in bünnen Nadeln meiter, genau wie auß einer Löſung, nur dichter aneinander 
gedrängt, weil eben fein Röfungsmittel übrig bleibt, das die Fugen ausfüllen würde. 
Erzeugt man nun bie ftabile Modifitation und erhitzt wieder bis zum Schmelzen, fo 
kann man fehr ſchon fehen, wie die labile Modifikation bereit bei niedrigerer Tempe- 
zatur in die flüffige übergeht, als die ftabile (oder wie man gewöhnlich ſich ausbrüdt, 
einen niedrigeren Schmelgpuntt hat als dieje), ja man jieht die ftabile noch raſch 
weiter wachſen, während bie labile in lebhaftem Schmelzen begriffen ift (Fig. 3029). 


') Fig. 3088 K, 40 zeigt ben Apparat in einem Kaſten zur Aufnahme ber Stältes 
miſchung. 
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431. Magimum der Dichtigfeit des Waſſers. Um biefe Tatfache zu xign W.- 
nimmt man eine ftarte Thermometerröhre von etwa 1 mm innerer Weite und bi 
an diefelbe eine Kugel von etwa 4cm Durchmeffer. Diefeß Thermometer wird m 
mit. deftifliertem Waſſer gefüllt und luftleer zugeſchmolzen. Blaſen, bie fih m 
noch zeigen, bringt man durd) Schwingen leicht in den leeren Teil ber Röhre. Au 
bindet num zwei gewichſte Seidenfäben um bie Röhre, fett fie in ſchmelzendes 68 
und ſchiebt den unteren Faden dem finkenden Waffer nad), bis dieſes wieder z 
fteigen beginnt; fteigt es nicht mehr, jo ſchiebt man nun auch den zweiten jalen 
an den Gipfel der Säule. Man kann nun die Kugel auß dem Eiſe im die fan 
nehmen, um immer mehreren Perfonen zugleich zu zeigen, wie die Waſſerſarle u 
fänglich fchnell, dann langſamer bis zum unteren Faden finft und dann mie 
fteigt. Hat das Waſſer im Steigen ben oberen Faden überfchritten, fo fann mn 


ig. 3042 
Fig. 3040. de 


Big. 3039. 








die Kugel wieder in das Eis jegen, um fo nach und nad) die jo wichtige Eridki- 
nung ohne großen Zeitverluft mehreren Zuhörern zu zeigen; daß Hierbei die Aus 
dehnung des Glaſes nicht berüdiichtigt ift, ſchadet für den Zweck, den man beab- 
fichtigt, nichts. Wollte man größere Apparate Hierzu anwenden, um auch dickere, 
alſo fihtbarere Wafferfäulen zu erhalten, fo würde das Erfalten und Ermärmen 
viel zu langfam von jtatten gehen. Werden die angegebenen Dimenfionen ungefähr 
eingehalten, fo erhält man jür die beiden Fäden immerhin einen Abftand von 
ungefähr +4 Dis 5 mm. Meffungen über die Temperatur de8 Maximums können 
ohnehin hier feine beabjichtigt werden. Übrigens kann man leicht eine Fleine Glas— 
flasche zu dieſem Verſuche herrichten, wenn man fie mit einem doppelt durchbohrien 
Kort verſieht und ein geeignetes Thermometer a, Fig. 3039, in die eine Öffnung und 
eine etwa I bis 2 mm weite Glasröhre db in die andere ſteckt und Iegtere mit einer 
willkürlichen la verſieht. Man bringt dann die Flaſche in eiskaltes Waſſer und 
erwärmt dasſelbe langſam. 

COhne Flaſche und Thermometer eignet ſich der Verſuch auch ſehr gut zur 
Projektion. 
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Berichiedene Formen von Wafferdilatometern zu gleichem Zwecke zeigen bie 
ig. 3040 (Lb, 4,50); 3041 (S, 7,5); 3042 (E, 25). 

Man kann aud) jo verfahren, daß man ein etwa 2 bis 3dm Hohes Glas 
ab mit Waffer füllt, und ein Thermometer fo befefligt, daß beffen Gefäß nahe 
ın den Boden reiht. Schüttet man dann Tleingeftoßenes Eis oben in das Glas, 
o wird das Waſſer allmählich abgekühlt, feine Temperatur finft aber nur big 
- 2C, 

Steingaufer hat den aus bunfelfarbigem Glafe verfertigten Schwimmer 
Fig 3043) konſtruiert, welcher fo jufliert ift, daß er bei + 4°C. fo viel wiegt, 
pie ein gleiches Bolumen Waffer von gleicher Temperatur. In Fig. 3048. 
mem mit Waſſer von 0° gefüllten, etwa 3cm meiten Glascylinder 
ft er unter, fobald er gleichfalls auf 0° erkaltet ift; bringt man 
ber diefen Glascylinder in ein geheizte® Zimmer, fo wird ber 
dwimmer nach einiger Zeit bis zum Wafferfpiegel in die Höhe 
kigen, wenn die Temperatur des Waſſers auf 4°C. geftiegen iſt, 
md dann bei fortdauernder Erwärmung des Waſſers wieder finten, 
venn defien Temperatur ungefähr 8° erreicht Hat. v 

Recht einfach ift das „Maximumdichtigkeitsrohr“ von U. W. Hofmann. 
fine 15cm lange, 2cm meite, unten geichloffene Glasröhre wird mit deftilliertem 
Sailer gefüllt und außerdem ein Schwimmer aus farbigem Glafe hineingebradit, 
pelher bei + 4° duch Einbringen von Quedfilber jo juftiert wird, daß er gerade 
ben untertaucht, ohne aber zu Boden zu finfen. Hierauf wird auch das obere 
mde der Glaßröhre zugefchmolgen und fie ift nun für alle Zeiten präpariert. Beim 
zebrauche ſtellt man fie in einen Cylinder mit Eiswaſſer, der Schwimmer fintt 
ann, weil das Wafler leichter wird als bei 4°, zu Boden. Leitet man nun von 
mten her in den Eylinder langſam Waffer von gewöhnlicher Temperatur ein, fo 
Ieigt er in die Höhe und ſchwimmt wieder, wenn + 49 erreicht if. Sekt man 
ın aber da8 Zuleiten von wärmerem Waſſer fort, jo finkt er als- ig. 3044. 
old wieder herunter. Der Berfuch eignet ſich auch für Projektion. ⸗ 

2oojer (3. 8, 293, 1896) füllt einen Standeylinder mit Eis⸗ 
aller und taucht zwei Thermoſkope ein (ſiehe Doppelthermoftop 
:. 1054), da8 eine oben, daß andere unten (Fig. 3044). Bald zeigt 
as untere eine höhere Temperatur an; es ſchwimmt alfo kälteres 
Yafier auf wärmerem. Nad) einiger Zeit kehrt fi) das Verhältnis 
m. Die Thermoftopfugeln werden mit Schrot befchwert, die oberen 
uch eine Drahtſchlinge befeftigt. 

Früher wurden häufig Standeylinder mit feitlichen Anfagröhren, in welchen 
möhnlihe Thermometer horizontal befeftigt maren, zu gleihem Zwecke benußt 1). 

Zur bequemen Abkühlung empfiehlt Wais (3. 13, 219, 1900), dag Gefäß 
nit Ather zu umgeben und Leuchtgas durch diefen zu leiten; das Slthergasgemenge 
ned an der Ausftrömungsröhre angezündet. 

Mertelbad (8. 14, 283, 1901) ſchichtet mittel8 eines Stechheber8 von meiter, 
it Zul von 2mm Maſchenweite überbundener Öffnung, gefärbtes Waffer von 0° 
ur Waſſer von 4%. Dan belommt eine fcharfe Haltbare Grenze, während bei um⸗ 
elehrter Schichtung ſofort Miſchung eintritt. 

) Neuerdings empfiehlt auch Looſer (3. 15, 259, 1902) Standeylinder mit ſeitlich 
ingefegten Thermoflopfugeln. 




















reicht ift. (Erweichen von Harz, Glas, Guttaperdia u. |. m.) Somohl dieſes La— 
halten, wie auch die anoımale Ausdehnung in der Nähe des Ermweichungspumts 
amorpher Körper meilt darauf Hin, daß fie Gemifche mehrerer Modifikationen fu, 
deren Mengenverhältnis fi) mit der Temperatur ändert. 

Wird nad) Orme (1740) und Ze Conte (1880) eine Glasröhre von 50 bu 
60cm Länge und 2cm Weite in der Nähe eineß euer mit den Enden auf plate 
Holzſtücke aufgelegt, jo rollt fie vom Feuer fort. Unterftügt man fie dagegen in 
der Mitte, fo rollt fie zum feuer Hin. Die Erſcheinung erklärt fich durh de 
Krümmung der Röhre infolge der einfeitigen Ausdehnung. 

Gin anderer einfacher Verſuch, auf welchen Handl (1885) aufmerkjam mad, 
iſt folgender. Eine dünne Glasröhre oder ein Glasfaden von mindeftens !.,n 
Länge wird am einen Ende befeitigt und Hinter dem freien Ende eine Skala be 
jeftigt. Nähert man nun menig über der Befeftigungsftelle von ber Seite cin 
Flamme, fo fieht man den Glasftab ſich durchbiegen, insbeſondere dann, wenn dr 
Temperatur dein Grmweichungspuntte de Glafes jehr nahe kommt. Ganz bi u 
diefem Punkte darf natürlich der Verſuch nicht fortgejegt werden, da alsdann nad 
Entfernung der Flamme der Glasſtab nicht mehr in die geftredte Form zurüf: 
kehren würde. 

Glasblaſen, Glaslöten und ähnliche auf Erweichung des Glaſes beruhenden 
Arbeiten wurden bereits auf S. 483 u. ff. befchrieben. 

Auch die thermifhen RNachwirkungen bei Thermometern, ſowie der 
Verminderung durd) lanzdauerndes Erhigen (fünftlides Altern) können hier be 
prochen werden. Tie daueınden Nadhmwirfungsdilatationen bejtehen im eine: 
langfamen Zuſammenziehung de8 Thermometergejäßes, die vorübergehender. 
darin, da nad) Erwärmung das Gefäß erft nad) einiger Zeit wieder fein anäng 
liches Volumen annimmt. Beträchtlihe Nachwirkung (Deprejfion des Null: 
punkts) zeigen Gläfer, die Kali und Natron in gleicher Menge enthalten, gering: 
foldye, die nur Kali cder nur Natron enthalten (Jenenſer Gläfer). 


436. Gritarrungsgeichwindigfeit und Entglafung. Beim Erftarren eine 
überfühlten Schmelzfluſſes wächit die Erftarrungsgefchmindigfeit mit der Überkühlung 
bis zu einem Maximum und nimmt dann wieder ab, um ſchließlich gleich Null zu 
werden. Amorphe Körper können als ungefättigte Löſungen mehrerer Modit: 
fationen im der Schmelze betrachtet werden. Häufig kann man ihre Gntglajung 
(Kriſtalliſation) durch Erwärmen herbeiführen, wobei die Kriſtalliſationsgeſchwindig⸗ 
feit anfänglich Dis zu einem Maximum zunimmt und dann bis zum wahren 
Schmelzpunkt, bei welchen fie Null wird, fi) vermindert. Gewöhnlich bilden 
ſich dabei dichtfalerige Sphärokriſtalle. 

Die Entglaſung läßt fih 3. 8. bei Benzoin (mit geringem Stolophonium: 
zuſatzi) oder Triphenylguanidin (Fig. 3032b, die Erſcheinung zwiſchen gekreuzien 
Nicols darſtellend) mittels des Nitroffopg, bei amorphem Schwefel direkt zeigen. 
Schwefelglobuliten (ſ. v. S.) ſind Tröpſchen von flüſſigem überkühltem Schweiel, 
Reaumurſches Porzellan?) iſt durch langdauernde Erhitzung entglaſtes Glas. 
Vor der völligen Entglaſung erſcheint die klare Maſſe mit weißen Kugeln erfülli. 


) Veral. C. Lehmann, Flüſſige xXriſtalle, S. 260 und Taf. 39, Fig. 20. — *) Vergl. 
auch O. Lehmann, Molekularphyſik 1, 703 u. ff. u.a. a. ©. 
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437. Erniedrigung des Sättignugspunktes beim Koutakt zweier Löſungen. 

x beiten durſten Hierzu Heiß geſättigte Löfungen von Salpeter und ſalpeterſaurem 

’ Bei zu verwenden fein, welche man auf dem Chjektträger des Projektionsmikroſtops 

ax einem uhrglaßjörmigen Tedglafe in Kontakt bringt. Beobachtet man die 

emtaltzone mittels des Mitroſtops, fo ſcheiden ſich hier feine Striftalle aus, wohl 

«ale: zu beiden Seiten derfelben. Nur langſam wachſen fie in die Stontaftzone hinein, 
Fig. 3050. 











ohne aber in gleicher Maſſe aufzu= 
treten, wie an ben übrigen Stellen. 
Mifchtriftalle Bilden fih in dieſem 
Falle nicht, auch nicht bei völligem 
Berdunſten des Loſungsmittels. 


438. Die Eruiedrigung des 
Schmelzpunftes beim Kontakt zweier 
Körper, deren Hüffige Modifikationen 
mifhbar find. Sehr ſchon läßt 
fi die Erſcheinung beobadjten bei 
Mifchungen von Salpeter und falpeter- 
ſaurem Blei. Schmilzt man die beiden Körper nebeneinander auf einem Heinen 
Shjektträger und bebedt fie mit einem Dedglafe, jo bleibt die Berührungszone 
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weſentlich länger flüſſig als die Teile des Präparats, welche aus den reinen SM - 
ſtanzen beſtehen. Umgekehrt tritt auch beim Erwärmen in dieſer Zone das Schule fe: 
mefentlich früher ein, obſchon fie nicht etwa aus einer chemilchen Verbindung fee E 
Subjtanzen, fondern nur aus einem feintörnigen @emenge befteht. (Euteltiike 
Gemiſche.) 

Fig. 3050 zeigt die Erſcheinungen in der Miſchungszone von Chlorfilber ob 
Yodfilber, Fig. 3051 diefelben bei Jodfilber und Bromfilber, Fig. 3052 bi da 
filber und Silbernitrat, Fig. 3053 bei Bleinitrat und Salpeter. 

Das fogenannte Blut des heiligen Januariug ift eine mit Allonne m 
gefärbte Miſchung von Wallrat und anderen Fetten, welche im falten Bimmer ev 
ftarrt, im warmen flüffig wird 1). 


439, Leichtfläffige Legierungen erhält man durd folgende Mifchungen?): 





Rismut 











| 
| 
4 | 100001 4 8 | 
1) 1, 2A! 100 4 12 | 
ı I m 4 1075 | 0 5 
Er Er 118283 4 2 | 
Fu Baer: 7 A Be 1189 4; | 
ı | 14 400: 1883 4 i 
4 | 4 5 1 1808 | 4 | 
a Ah | 
ı 1 4 00-1142 | 
FE 7— 8 1488 | 
4 68. 144 ' | 
ı ii 2 10011888: 4 | 
a 8 | 16 11602 4 
ı | 2 16 1665 2 | 





Die legteren zehn Legierungen werden auch benußt, um fchneidende Inſttu⸗ 
mente in einer noch ſchmelzenden Maffe derfelben genau gleihlörmig anlaffen zu 
fönnen, da dieſes namentlich) dann ſchwierig ift, wenn der angzulaffende Gegenitand 
ſehr lang oder fehr ungleich did ift. Sie geben der Ordnung nad folgende Farben 
beim Anlafjen des Stahls: Schmachgelb, Strobgelb, Goldgelb, Braungelb, Rurpur, 
Violett, Dunkelblau, Hellblau. 

Die leichtflüffigite Legierung erhält man nad) Wood aus 1 bis 2 Tin. Cad⸗ 
mium, 7 bi8 8 Wismut, 2 Zinn und 4 Blei; die Legierung fchmilgt, je nachdem 
man mehr oder weniger Cadmium und Wismut genommen hat, bei 65 big TIP’. 
und ift zum Löten brauchbar. Wenn man diefelbe bereitet, jo ſchmilzt man zuerit 
das Blei und jeßt die übrigen Teile nad) der Ordnung ihrer Schmelzbarfeit zu. 
(Löffel, welcher im heißen Waffer fchmilzt [Projektion], Stereotypplatten.) 


) Die gleichbenannte Reliquie wird in Neapel aufbewahrt. Die Maffe, melde 
angeblich geronneneg Blut it, fol fi unter Umftänden in munbderbarer Weile vers 
flüffigen, wenn fie dent Haupte des Heiligen genähert, d. 9. wenn fie nacheinander von 
zahlreichen Perſonen fräftig gefchüttelt wird, mobet natürlih die Wirkung der Hand: 
wärme nicht ausgeichlofjen it. — ) Bei gewöhnlicher Temperatur flüffige Legierung 
von Kalium und Natrium, in Glasröhren eingefchmolgzen, liefert &. Merd, chemiſche 
Fabrik in Tarmſtadt, zu 0,5 WE. pro Gramm. 


he 0 etrifche In dikatoren. 1 





440. Thermometrifche Indikatoren !).. In vielen Fällen reiht es auß, an 
w Ort, deflen Temperatur beitimmt werden fol, nacheinander Heine Stüdchen von 
wÖftanzen mit immer niedrigeren Echmelzpuntten zu bringen, bi8 man biejenige 
peicht Bat, die eben jchmilzt, oder umgekehrt immer höher fchmelzende, bi8 man 
& berienigen angelangt ift, die nicht mehr ſchmilzt. Der Schmelzpunkt der be- 
Bffenden Subftanz gibt dann annähernd die dafelbjt herrichende Temperatur. Es 
wen fich hierzu namentlich Metalle und Salze. In folgender Tabelle find einige 
Kche nebft den zugehörigen Schmelzpunkten zufammengeftellt 2): 





en mn — — 


Regierung von | Legierung von \ Legierung von 
J 
eoef Cd Snıas 432° Sb 1035° Au 
Pbas,7 Biso,o N 434 AgBr | 1054 Cu 
9% Sn PbaBio |: 450 AgCl : 1100 Auy,Pty 
125 Pbera Bira,s \ 498 PbCl, "1130 AugoPtın 
136 Snse,s Biro,2 2 527 AgJ ) 1160 Au,,Ptıs 
146 Cdaıs Birs,s | 541 CdCl, | 1190 Ausg Ptgo 
168 Znsa Paso Sneso 671 CaBr, ! 1220 Ausg Ptor 
173 Cdss,s Sner.s 601 Cd, \ 1255 Ausg Ptso 
181 Pbseo Snesı \ 631 CaJ, "1285 AugPig 
187 _ Pbso,s Sne,s j 654 Ag,SO, ı 1320 AugnPty 
190 Zune, Pbso,s \ 666 KJ i 13850 Au,Ptis 
197 Pbuer Snes,s 680 CaBr, | 1885 AugoPtyo 
202 Zur Pbo ! 695 MgBr, ı 1400 Ni 
c05 Zusss Pe; | 708 KBr | 1420 Any, Piys 
230 Sn ı 708 MgCl, | 1460 Auy,Pty 
235 Pbes.7 Snse,s | 723 Call, | 1495 Aug, Piıs 
AO Phys Sbio | 730 KCl "1500 Päd 
20 Zug She 772 Nacl 1535 Aug Pia 
260 Bi \ 807 Ages Cus- “1570 Aug, Pt 
270 Pbrrs Snaas 824 Apr, Cua.ı 1600 Fe 
283 Pbss0 Snico 1 > 840 AgsroCuso \ 1610 Aug Ptao 
292 Pbers Snı2s ! 866 Agsı.ı Cuss,o | 1650 Au;g Pier 
320 Cd 833 Ag Cu 1690 Auqjo Ptyo 
326 Pb j cl Ag Cusꝶ. 1730 Au, Ptou, 
339 KNO, 954 Ag . 1775 Pt 
3838 PbJ 1 975 Agso Au⸗o 1950 Jr 
404 Cd) 980 Agyo Au ! 
412 Zu ı 1010 AgsoAug | 


l u 


441. Fritten und Sintern. Beim Erhigen von ®emengen pulverförmiger 
Örper erfolgt zumeilen, fall8 die Temperatur zur vollftändigen Schmelzung nicht 
meicht, eine teilweiſe Schmelzung, infolge deren die Maffe zufammen jintert und 
ach dem Erkalten infolge der Bertittung der Teilchen in eine harte aber poröje Mafle 
erwanbelt (gefrittet) erfcheint. (Brennen von Ton und Porzellanmwaren, Saigern, 
h. Ausſchmelzen des einen Beftandteild aus Metallegierungen.) 


1) Bei Regierungen bedeuten die hemifchen Zeichen nicht Atome und die Zahlen aljo 
icht Atomverbhältniffe, fondern Prozente. Die Zahlen find entnommen aus Landolt 
nd Börnftein, phyf. Tabellen. — *) Vietallegierungen zur ungefähren Bejtimmung 
ober Temperaturen zwiſchen 315 und 1775° find zu beziehen von Muende, Xerlin, das 
kamm zu 0,10 bis 6,00 ME. 
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Hierher gehört dad PByrometer von Wedgemwood (fig. 3054 Lb, &, 
deffen Wirkung auf dem Zufammenfinten eine Tonkorpers in der Hitze beruk 
Die entftandene Didenänderung des Tonkörper wird nad ber Abkühlung mis 

Sig. 3054. eines geeigneten Dickenmeſſes 
meſſen und hieraus die Im 
ratur ermittelt, welcher ber Zu 
törper außgefeßt war‘). (My 
von Möbelgola, Horn, Ebonitderi 
Erwärmen; Erſtarren von Rau 
ſchut in der Kälte.) 








442. Anomale Schnelz- und Erftarrungsvorgänge. Das fogen. Schmelzen 
im Kriftallmaffer beruht auf der Bildung zmeier Löfungen, von melden die 
eine viel, die andere wenig Waffer enthält. Faßt man die Kriftallmafferverbindungen 
als chemiſche Verbindungen (Moletularverbindungen) auf, jo kann man die Er— 
ſcheinung als Diſſoziationserſcheinung bezeichnen. 

Eigentümliche Polymerifationserfheinungen beobachtete Kronjtein bei 
langandauerndem Erhigen organischer Körper wie Leinöl, Styrol u. |. w. Tie 
Flüſſigkeit wird plöglich feft und unlöslich mit ähnlichen Eigenſchaften wie Bernftein. 
Hierauf beruht die Anwendung de8 Elektralacks2). 

Kryoftaz nannte C. E. Helbig eine in ber Wärme erftarrende Miſchung 
aug gleichen Zeilen Phenol, Campher und Zaponlad. Die bei gewöhnlicher Tem: 
peratur feſte Miſchung wird bei Abkühlung auf 0° flüffig und bleibt flüffig bis 
70°. Durch Einwirkung der atmofphärifchen Luft verändert fi die Maſſe und 
man kann hierdurch Mifchungen erhalten, welche ſchon bei Zimmertemperatur flüffig 
werden. (Ziche Prometheus 6, 182, 1895 und Xeibl. 19, 450, 1895.) 


443. Gelatinieren und Gerinnen. Gemöhnlichen Tifchlerleim oder Gelatine 
läßt man 24 Stunden in Waffer aufquellen, fchüttet dann das Waffer ab und er- 





tfegel zur Beobachtung des Fortſchreitens der Hige in Öfen und Feuerungs- 
anlagen Liefert 100 Ztüd zu 7 ME. Fr. Hugershoff, Leipzig, Karolinenftr. 13 (Fig. 3055), 
fowie Dr. 9. Rohrbeck, Berlin NW,, Harlitr. 20a, und Dr. Muende, Berlin. — 
beziehen von der Deutſchen Giettra-Lad- -Fabrik, G. m. b. 9. in Bruchſal (Baden), indiren 
von der Geſellſchaft für eleltriſche Induſtrie in Karlsruhe. 
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440. Thermometriſche Indikatoren ). In vielen Fällen reicht es aus, an 
den Ort, deſſen Temperatur beſtimmt werden ſoll, nacheinander kleine Stückchen von 
kubſtanzen mit immer niedrigeren Schmelzpunkten zu bringen, bis man diejenige 
erreicht Bat, die eben jchmilzt, oder umgefehrt immer höher fchmelzende, biß man 
bei derjenigen angelangt ift, die nicht mehr ſchmilzt. Der Schmelgpunlt der be= 
treffenden Subſtanz gibt dann annähernd die daſelbſt herrſchende Temperatur. Es 
eignen fich Hierzu namentlich Metalle und Salze. In folgender Tabelle find einige 
ſolche nebſt den zugehörigen Schmelgpuntten zufammengeftellt 2): 





Legierung von | Legierung von | Regierung von 


go Cdro Smıns | 432° Sb 1035° Au 
Pbz2e,- Biso,o | 434 AgBr | 1054 Cu 
5 Sn PbaBin | 450 AgCl 1100 Auq, Pt; 
125 Pbara Bine | 498 PbOl, 11180 AugoPkun 
136 Snas,s Biro,a | 527 AgJ 1160 Aug Pts 
146 Cdaı.2 Birs,s | 541 CdCl, 1190 Ausg Ptgo 
168 Znsa PbasoSnes», 671 CdBr, 12920 AugpPtor 
173 Cdsa,a Sner.e Ä 601 Cu,Jg 1255 Au, Pt 
181 Pbseo Sneı 631 CaJs | 1285 Aug; Pig, 
1857 _ Pbsos Sne,s | 654 Ag,SO, 1320 Aug, Ptio 
1% Znes,s Pbso,s 666 KJ 1350 Aug; Ptis 
197 Pbse.r Spea.s | 680 CaBr; 1385 Augo Ptyo 
202 Zu. Pbo | 695 MgBr; 1400 Ni 
05 Znsss Pbier 708 KBr 1420 Ausg Pios 
230 Sn | 708 MgCl, 1460 Au,n Piyo 
235 Pbesr Snses | 723 CaC], 1495 Aug, Ptıs 
40 Phys Sbio | 730 KCl ' 1500 Pd 
30 Zuge Sb | 772 NaCl 15385 Aus, Ptaa 
20 Bi | 807 Ages Cug, 170 Aug, Piys 
270 Pbrr.s Sn2,2 824 Agrı,a Cum, Ä 1600 Fe 
23 Pbes.o Snie.o - 840 Agsrı oCus3.o | 1610 Aug, Ptan 
2332 Pbers Snız,5 | 866 Agsı.ı Cus,o 1650 Au,g Ptes 
3:0 Cd | 883 Agao Cup | 1690 Aujo Ptyo 
326 Pb | 501 Ag Cu | 1730 Au, Ptos 
339 KNO, | 954 Ag | 1775 Pt 
33 PbJ | 975 Agso Au | 190 Jr 
404 CdJ | 980 Agoo Auyo | 
412 Zn | 1010 Ag,o Aug | 


41. Fritten und Sintern. Beim Erhigen von Gemengen pulverförmiger 
Rörper erfolgt zumeilen, falls die Temperatur zur vollftändigen Schmelgung nicht 
reiht, eine teilmeife Schmelzung, infolge deren die Maffe zufammen jintert und 
1ah dem Erkalten infolge der Verkittung der Teilchen in eine harte aber poröſe Maſſe 
berwandelt (gefrittet) erfcheint. (Brennen von Ton und Borzellanmwaren, Saigern, 
d. 5. Ausfchmelgen de einen Beftandteild aus Metallegierungen.) 





i) Bei Legierungen bedeuten die hemifchen Zeichen nicht Atome und die Zahlen alfo 
nicht Mtomverhältniffe, fondern Prozente. Die Zahlen find entnommen aus Landolt 
nd Börnftein, phyf. Tabellen. — *) Metallegierungen zur ungefähren Beſtimmung 
hoher Temperaturen zwifchen 315 und 1775° find zu beziehen von Muende, Berlin, das 
dtamm zu 0,10 bis 6,00 Mt. 
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Zum Nachweis der Diffociationstenfion nach ses dürfte beſonden ia 
zugeſchmolzenes V=förmiges Glasrohr geeignet fein, welches Ghlorfilberummit 
als zerfegbare Subftanz enthält 1). = 

Sehr ſchon geftaltet ſich ber Verſuch nad) Polis, wenn mar das frei mern 
Ummoniatgas ſich in einem zur Projektion BE Apparate, wie ihn Sandaltik 
Bio. 8087. bie Demonftration ber Ber 


eine umiergefepte Beine am, 





darin befindliches Queckſilbertrobf⸗ 
hen wird im dem Maße, mie der 
Drud fteigt, baritt in die Höhe 
getrieben, Wird die Flamme en: 
fernt, fo wird das Ammoniat 


ſorbiert, die Schicht ver⸗ 
ſchwindet Pr und das 
Quedhfilbertröpfehen bes Manor 
meter8 bewegt ſich in feine An⸗ 
fangsinge zurüd, 
Verdichtet man inGailletets 
Apparat ($ 817, ©. 1021) lang 





und Chlorwaſſerſtoffgas bei 12 bis 15°, fo Bilden fi in der Kapillarröhre Kriftalle 
von Phosphoniumdlorid; bei Kompreffion über 20° werben Tropfchen ber ge 
ſchmolzenen Verbindung erhalten. Der Verſuch kann beliebig oft wiederholt und 
duch Projektion einer größeren Zuhdrerzahl ſichtbar gemacht werben (Heumann: 
Kühling). 

Lamys Diffociationspgrometer beruht auf ber Diffociationsfpannung der 
Kohlenſäure beim Erhigen von kohlenſaurem Kalt. Das Diffociationsthermo- 
meter beruht auf der Diffociationstenfion de Ammonial® in der Verbindung 
CaCl, 4NH;. Diefe Inftrumente befigen lediglich theoretifchen Wert, da der Gins 
tritt des Gleichgewichtszuſtandes nad) einer Xemperaturänderung allzuviel Zeit in 
Anfprud nimmt. 


?) Einen Hierzu dienlihen Apparat nad} Fig. 3057 liefern Leybolbs Nadyf., Köln, 
zu 20 Mt. 
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Wird nad) Böttinger (1878) ein Kugelröhrchen aus ſchwer ſchmelzbarem 
x oje (d. 5. eine Glaskugel mit diametral gegenüberliegenden, entgegengefegt ges 
Rgerten Rohranfägen) mit etwas Salmiak beſchickt und in die beiden Rohranſätze 
je ein Streifen mit blauem oder rotem Lackmuspapier gebracht, und neigt man num 
bie Rohre derart, daß das Ende mit dem roten Papier höher, das andere tiefer 
leeggt, und erhitt, fo nehmen die Papierftreifen entgegengefegte Färbung an, da der 
obere durch das auffteigenbe leichtere Ammoniak gebläut, der tiefere durch die 
fehmerere, niederfintende Salafäure gerötet wird. 


eins. 44 


447. Enblimation. Sehr ſchön läßt ſich diefelbe mittels des Projeltionsmikro— 
FRops mit Job zeigen. Dan bringt auf einen Objeltträger einige Körnchen Job, bedit 
Barüber ein flaches Uhrglas, die konkave Seite nad) unten, und fühlt leteres durch 
einen Luftftrom von oben ab. Bald, namentlich beim Ermwärmen, beginnen ſich 
auf der abgefüßlten Fläche ſchwarze, d. h. undurchfichtige, fehr regelmäßige Jod⸗ 
Kriftalle außzufcheiden, ähnlich wie die Tröpfchen bei Deftillation von Lucdfilber. 

Nah 8. Meyer (1875) bringt man in zwei gleiche, 20 biß 30 mm weite und 
0,8 6i8 0,4m lange, einerfeit8 zugeſchmolzene Glasröhren Jod, zieht die Röhren 
am oberen Ende aus, pumpt die cine der⸗ gig. 8060, 
felben möglichft Iuftleer, während man in ü ” 
ber anderen bie Luft durch Erwärmen 


Sig. 8059. 





eiwas verdünnt, und ſchmilzt beide Röhren zu. Erhitzt man nun da8 Jod, fo 
ſchmilzt das im Iufthaltigen Rohr, während ſich ein intenfiver, faft undurchfichtiger 
Dampf entwidelt. Im Iuftleeren Rohr dagegen ſchmilzt das Job nicht, fondern 
verdampft fofort und der Dampf ift ganz durchfichtig und wenig intenfiv, da er 
fi) an den älteren Teilen des Röhrchens fofort wieder fondenfiert, fo daß er 
feine merflihe Spannung erlangen fann. Der Verſuch eignet ſich auch gut zur 
Projektion. Eine fritifhe Temperatur (Duedfilber?) eriftiert nicht. 

Die Geftalt freiſchwebend gebildeter Eiskriſtalle (Schneefterne) kann durch 
Tafeln (Fig. 3059 und 3060) und Projektion von Photographien demonſtriert 
werben, wie ſolche neuerdings namentlich von Neuhauß hergeftellt worden find. 

Bird nah Haas (1881) ein Stüd Queckſilberchlorid in eine ſtarkwandige, 
einerfeitS zugeſchmolzene Glasröhre gebracht, deren offenes Ende mit einer Waffer- 
luftpumpe u. |. w. in Verbindung fteht und aladann unter 400 mm Drud (Tenfion 
bes Dampfes beim Schmelzpuntte) erhitt, fo findet Sublimation ftatt. Oberhalb 
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400mm Drud tritt zuerft Schmelzung ein. Mit Hilfe des Projektionsapparates 
kann man die Erſcheinung objektiv machen, 

Ein ſchones Beifpiel der Sublimation ift die von felbft erfolgende Bildung von 
Jodeyan in langen dünnen Ktiftallnadeln aus einem Gemenge von Gyan-Ducd: 
filber und Jod in einer gefchloffenen Flache. 

gig. 3061 In evakuierten zugefchmolzenen Röhren (Fig. 3061 Lb, 8) fann 

” " man nad) Weinhold fehr gut die Sublimation des Eifeß zeigen, indem 
man ben leeren Zeil ber Röhre in einer Kältemifhung abkühlt. 

Nah Kahlbaum laſſen fih auch mande Metalle bei relativ 

niedriger Temperatur im Valuum fublimieren und dadurch reinigen. 


Big. 3062. 


1 Gebiet 


—— 


Gebiet 


— 





Wasserdampfes 


mperstur 





Tripelpunkt 


448. Umwandlungsfurven. Trägt man, wie Fig. 3062 andeutet, als b- 
feiffen die Temperaturen, al8 Ordinaten bie zugehörigen Drude in ein Koordinaten: 
fgften ein, fo ftellt die Dampftenfions= oder Verdampfungskurve die Grenze 
zwiſchen dem Gebiet des Waſſerdampfes und dem des flüffigen Waſſers dar, denn 
Erhöhung des Druds über den Sättigungsdrud ift nur möglich bei vollftändiger 
Kondenfation de8 Dampfes zu flüſſigem Waffer, Erniedrigung der Temperatur au’ 
00 bei 760mm Drud bedingt Gefrieren de8 Waſſers. Diefer Punkt ift alfo ein 
Punkt der Ummandlungsfurve des flüffigen Waffer8 in Ei8, der Schmelzfurve, 
melche da8 Gebiet des flüffigen Waſſers von dem des Eiſes trennt. Sie trifft die 
Verdampfungskurve in dem fogen. Tripelpunkt, von welchem als Grenze zwiſchen 
dem Gebiet des Dampfes und dem des Eiſes die Sublimationsturve ausgeht. 
Diefe fogen. Ummandlungsfurven geben eine bequeme Überficht über die Ummand- 
lungserſcheinungen, welche dem Syſtem der Iſothermen (Drudkurven, vergl. ©. 495 
und 1109) in manden Fällen vorzuziehen ift, da bei diefem die Flächen, melde 
den flüffigen und feften Modifikationen entſprechen, zu Hein ausfallen. 

Bei komplizierteren Syftemen, 3. ®. bei einem Gemiſch von ſchwefl iger Säure 
und Waffer, laffen ſich aud) Punkte, in melden vier und no mehr Kurven 
aufammentreffen, beobachten. Nach der Phafenregel von Gibb8 ift die Marimal- 
zahl der Phafen, die in einem Punkte foeziftieren können, um zwei größer als 
die Zahl der chemiſchen Komponenten. Bei Wafler allein ift die Zahl der Kom— 





eins, alfo die Maximalzahl der koeziftierenden Phafen drei, bei dem 
iſch mit fehmefliger Säure würde fich ein vierfaher Punkt beobachten laſſen. 


h 49. Die Umwandlung von Phosphor. Um diefelbe zu demonfirieren, ſchließt 
„BE. Meyer (1882) eine Quantität von gelbem Phosphor in eine kurze dickwandige 
 Woscöhre ein, welche oben in eine hafenförmig gebogene Kapillare endigt, und ers 
= Mit diefe im Dampfe von Biphenglamin. Der Phosphor verwandelt ſich in eine 
N- Fenrigrote Maſſe. Der Dampf des gelben Phosphors kann alfo zu rotem erftarren. 


450. Pharaoſchlauge. Erhitzt man Emfer Paftillen (im weſentlichen ein Ge— 
iſch von Zuder und doppelttohlenfaurem Natron) in einer Spiritusflamme (am 
einfaditen auf mit Spirituß getränkter Zigarrenaſche), fo entfteht ein äußerft volu- 
indſer Körper, da infolge Zerfegung des Natronbitarbonats fid, reichlich Kohlen 

Sig. 3063. 





Täure bildet, welche den gefchmolgenen Zucker zu einer ſchaumigen Maffe aufbläßt 
(Sig. 30631), die dann infolge der fteigenden Temperatur verkohlt. Ähnliche 
volumindfe Körper entftehen bei manchen Feuerwerkskörpern, insbeſondere ber foges 
nannten Pharaofchlange, welche indes infolge der Bildung giftiger Dämpfe (Eyan- 
quedfilber) nicht ganz ungefährlich, ift. 


451. Die trodene Deftillation von Holz, die Leuchtgasbereitung und ähnliche 
Fälle irreverfibler Zerfegung können ſchon in einem Reagenzglas gezeigt werben. 
Man weiſe namentlid darauf hin, daß durch Abkühlung des Fig. 3064. 
Gaſes der frühere Stoff nicht wieder erhalten wird. 


452. Verbrennung. Zur Erläuterung der Lehre von der 
Verbrennung des Talges und Wachſes u. ſ. w., alfo der Körper, 
welche vorher erſt in brennbare Produkte zerfegt werden, fan 4 
man folgende Verfuche machen: 

a) Dan zündet einen Wachsſtock an und bläft ihn aus, wenn 
er gehörig brennt; nähert man nun der aufiteigenden Säule der 
noch durch die Hitze des Dochtes erzeugten brennbaren Gafe ein 
Kicht, fo entzünden ſich diefelben, die Flamme fährt fehnell an den 
Dot zurüd und bie Kerze brennt wieder 2). 

b) Sentt man ein auf einen umgebogenen Draht geftedtes 
Wachslicht langſam in einen mit Kohlenjäure gefüllten Cylinder, 





) Ra Donath, Phyſikaliſches Spielbud), Fig. 156. — *) Fig. 3064 zeigt einen von 
Dr. Stöhrer u. Sohn in Leipzig zu beziehenden Apparat, welcher ermöglicht, der 
Flamme Leuchtgas zu entnehmen. 


— — — — — — —— —— — — — 2— 
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fo erliſcht die Flamme am Docdt, aber die auffteigenden Gaſe brennen oberhalb 
der Kohlenſäure noch einige Zeit fort und man fann die Wachskerze an diem 
Flämmchen wieder anzünden, wenn man fie wieder aus der Kohlenfäure hebt. 
ec) Um gu zeigen, daß ein Licht in verbünnter Luft im Rezipienten einer 
Zuftpumpe erlifcht, wähle man ein niedriges Wachslicht und eine etwas hohe Gin 
glode, damit die Erhisung an der Stelle des Knopfes derfelben nicht etwa mn 
Springen veranlaßt. Das Licht löſcht übrigens nad) wenigen Zügen aus. 

d) Verbrennung von Eifen nah Magnus. Man taucht den Pol eins 
Magnetitabes in feine Eifenfeile, wie fie in den Apothelen als limatura fern al«- 
holisata gehalten wird; den daran hängenbleibenden Bart Tann man nun mi 
einem Streichhölgchen anzünden. Verwendet man dazu einen Hufeiferrmagnet, dein 
beide Pole in die Eifenfeile getaucht waren, hängt denſelben an einer Wage auf und 
jtelt da8 Gleichgewicht her, ſo kann man nah Hofmann die beim Verbrenm 
der Eijenfeile ftattfindende Gewichtszunahme zeigen. 

Um zu zeigen, daß da8 Gewicht von verbrennendem Stoff und Luft ı 
fammen durch Verbrennung nicht geändert wird, bedient fich v. Than (1879) ei 
Slasröhre von 2cm Durchmeſſer und 15cm Länge, welche mit 2cg frid ax 
geglühter pulverförmiger Holzkohle und trodenem Sauerftoff gefüllt ift. Dem 
Füllen ſchmilzt man erjt daß eine Ende der Röhre zu, zieht das andere aus, füllt 
durch diefes die Stohle ein und verdrängt durch ein bis auf den Boden reichende 
Stapillarrohr die Luft durch Sauerftoff und fchmilzt nun auch das ausgezogen 
Ende zu. Dean tariert die Nöhre auf einer Wage, erwärmt dann den Boden, bi 
die Kohle zu brennen anfängt, und fchüttelt, bis die Kohle vollitändig unter glän- 
gender Verbrennungsericheinung verſchwunden ift. Hierauf läßt man erfalten und 
bringt die Röhre wieder auf die Wage. Das Gewicht erjcheint ungeändert. 





453. Die drei Aggregatzuftände oder Phafen. Der Umftand, dab die 
meiften Körper früher nur in einer feiten Modififation befannt waren, ſowie in 
einer flüſſigen und einer gasförınigen, hat Anlaß gegeben zu der unrichtigen Lehre, 
daß jeder Körper in drei Aggregatzuftänden auftrete. Tatſächlich befigt 3. B. das 
jalpeterfaure Ammoniak fünf!) fefte Modififationen, deren Ummandlung ineinander 
gang dem Prozeß des Schmelzend oder Erſtarrens, ſowie des Siedens und der 
Kondenfation entſpricht. Bei manchen Stoffen, mie 3. B. Jodſilber, Choleſteryl⸗ 
benzvat oder Paraagorybenzoefänreäthylefter iſt eine der feſten Eriftallifierten Modi: 
fifationen jo weich, dag man fie für eine Flüffigkeit Halten möchte, p= Azoryanitol 
und p-Azoxyphenetol, ſowie andere Stoffe haben zwei flüffige Modifikationen, von 
denen die eine friftallinisch ift und ſich nicht mit der andern milcht. 

Schwefel, Jod u. ſ. w. haben zwei gasförmige Modifilationen vorn verjchiedener 
Dichte. Man kann alfo nur jagen, dag ſich die Modifilationen, in denen em 
Körper auftreten kann, in drei Gruppen, nämlich fefte, Flüffige und gasfürmige 
bringen laſſen, keineswegs aber, dat die Zahl der Modifikationen nur drei beträgt, 
d. h. der der möglichen Mggregatzuftände gleich ift. 

Unrichtig iſt es auch, Ddiefe fogenannten Zuftandsänderungen al8 grundfäglid 
verichieden zu betrachten von ftofflichen Anderungen, infofern die Exiftenz der flüffigen 


') Neuerdings beobachtete ich eine nod) unbefannte fünfte enantiotrope Modifikation 
(vergl. ©. 1139) bei ftarfer Abfühlung. 
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triftalle beweift, daß Anderung ber Molelularanorbnung feine Anderung der phyfi- 
aliihen Eigenſchaften, ingbejondere von Xöglichkeit und Schmelgpunft bedingt, die 
krihiedenheit der Modifilationen, ſowie auch die Verjchiedenheit des kriſtalliſierten 
nd amorphen Zuftandes nicht durch die Anordnung der Moleküle bedingt fein kann. 


Achtes Kapitel, 


Märmemenge. 


454. Spezififhe Wärme. Nach der alten Stofftheorie der Wärme Haben 
ie Körper verfchiedene Kapazität für dag Wärmefluidum, was man fich etwa 
uch verſchiedene Größe ihrer SBoren bedingt denken fannı. AB Wärmemenge 1 
der eine Kalorie bezeichnet man die Wärmemenge, die nötig ift, 1 kg Waſſer von 
möhnliher Temperatur um 1°C. (von 141/,0 auf 151/,9 des Wafferftoffthermo- 
seterö) zu erwärmen!) Dan kann fid) leicht davor überzeugen, daß für eine bes 
zbige andere Temperatur die zur Steigerung berjelben nötige Wärmemenge um 
(die ſpezifiſche Wärme) faſt genau dielelbe ift. 

Miſcht man 3. B. 2kg Waffer von 10° mit Ikg Waffer von 100°, fo erhält 
rn Ikg Waffer von 40° (Richm annſche Regel, Die 2kg Waſſer von 10° 
aben 60 Kalorien aufgenommen, melde da8 1kg Wafler von 100° abgegeben hat. 

Wollte man den ganzen Wärmeinhalt einer Subjtang, 3. ®. von Ikg Waller 
Hahten, fo müßte man fie eigentlich zunächft auf den abfoluten Nullpuntt, 
ei welchem fie gar fein Wärmefluidum enthält (— 273°), abfühlen und nun 
ztad für Grab erwärmen und die zugeführten Kalorien zufammenzählen. Dies ift 
ntürlih unausführbar; man rechnet deshalb gewöhnlich den Wärmeinhalt vom 
zeirietpunkte des Waſſers arı, wobei ſtillſchweigend vorausgefegt wird, daB hierzu 
ch die vom abfoluten Nullpuntte bis dahin zugeführte Wärme addiert werden 
nu. Das Weglaffen diefeg Summanden rechtfertigt fich dadurch, daß man immer 
ur mit Differenzen von Wärmemengen zu rechnen hat, fo daß er alfo doch ohnehin 
ws den Formeln fortfallen würde. 


) Wollte man konfequent fein, fo müßte man im techniſchen Syitem ftatt I kg 
Zojler 1 Hyl (vergl. $ 69) wählen, im abfoluten Syitem 1g. Lebtere Wärmemenge 
ritd gewöhnlich als kleine Kalorie bezeichnet. Da indes ber Grad Gelfiuß als neue 
hrheit hinzukommt, paßt die Heine Kalorie nicht ohne weiteres zu ben C G S=Einheiten. 
Bie fpäter im XII. Kapitel bargelegt mwirb, find ſowohl die Kalorie, wie der Brad Celſius 
mnötige Einheiten. Da Wärme eine Form von Energie tft, ift Die naturgemäße Einheit 
m tehnifchen Syftem das Stilogrammmeter, im abfoluten Syftem das Erg. Als Einheit 
et Zemperatur Tönnte man diejenige bezeichnen, auf welche 1 Hyl bezw. Gramm Waſſer 
ebracht wird bei Zuführung von 1 kgm bezw. 1 Erg Wärme. Da diefe Einheiten nicht 
ebräudlich find und bie Gründe, weshalb diefelben berechtigt erfcheinen, an dieſer Stelle 
ch nicht dargelegt werben können, bleibt als einzige Möglichkeit für ben Unterricht der 
zebrauch der üblichen Einheiten. 

Außer der genannten Warburgſchen 15° Kalorie find noch in Gebraud) Regnaults 
talorie, d. b. die Wärme zur Erwärmung von 1kg Waffer von 0° auf 1° (— 1,006 War⸗ 
zutgſchen Kalorien) und die Wüllnerfche Stalorie, d. 5. der 100. Zeil der Wärmemenge, 
velche 1kg Waſſer von 0° auf 100° bringt (= 1,003 Warburgfchen Kalorien). Elektro⸗ 
echniler gebrauchen zuweilen das Joule — 107 Erg. 
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Anders als die Miſchung von kaltem und heißem Waſſer verhält ſich em 
Mifchung von kaltem Petroleum und heißem Waffer. Die fpezififche Wärme dei 
Petroleums, d. h. die zur Erwärmung der Maffe von 1kg um 19 erforderliche Birne: 
menge ift nur etwa die Hälfte der für eine gleiche große Waflermenge nötigen. 
Miſcht man allo 2kg Petroleum von 10% und 1kg Wafler von 100°, fo emitck 
eine Miſchtemperatur von 55%. Umgekehrt kann man, wenn dieſe Dkifchtempeam 
befannt ift, daraus die ſpezifiſche Wärme des Petroleums ableiten. 

Zu empfehlen ift aud) eine Mifchung von QDuedfilber und Wafler, um bie ge 
ringe Stapazität des erjteren (etwa 1’,,) darzutun. 

Als Mifchgefäße beugt man am einfachften große Bechergläfer, melde, ım 
Wärmeverlufte tunlichft zu vermeiden, auf eine Filzunterlage gejegt werben Ti 
Temperatur wird mittel8 eines Luftthermoſtops beitimmt und durch Ruhren mir 
einem fteifen Draht, an welchen eine kleine Blechicheibe angenietet ift, dafür gelorat, 
daß die Ternperaturverteilung eine gleihmäßige wird. 

Über die verfchiedenen Korrekturen bei kalorimetrifchen Meſſungen ſiehe Kohl⸗ 
rauſch, Lehrbuch der prakt. Phyſik, S. 183 u. ff. 

Insbeſondere iſt zum Gewichte des Waſſers auch der Baf ſerwert (Gewich 
x ſpezifiſche Wärme) von Gefäß und Thermometer zuzurechnen. 

Beifpielsmeife findet man die fpezifiihe Wärme von: 


Eifen .. 2.2: 2 2 22a 0,11 > 2) (7 BEE 018 
Meiling -:: 220er. 0,09 Quedfilber . - - 2.220... 08 
Wuminium . ». 2.222020. 0,22 Sl . 2.22 ren. 0,19 
Platin. . 2.2 2220er 0,08 Zerpentindl . . - - 2 20... 11 
Granit . 2... 222000. 0,19 Ullobol ... 222 2000. 0, 
Sandftein .. . 2: 2: 22220. 0,22 Schmwefelfohlenftoff -. - - - - - . 0,8 


Die Spezifiihe Wärme de8 Waſſers ift weitaus die größte (langfame Ab 
fühlung bezw. Erwärmung der Meere, Milderung der Winterlälte und Sommer 
ige). Sie ändert fi) mit der Teinperatur nach folgender Tabelle: 

1% 5° 10° 15° 20° 30° - 500 

1,065 1,0044 1,0017 1,0000 0,9988 0,9986 1,003. 


455. Wafjerfalorineter. Bezüglich der Kalorimeter von Regnault !) Fig. 3065 
Lb, 275, ig. 3066 (Speziell für fehr niedrige Temperaturen) Lb, 80, von Favre 
und Zilbermann (LUuedjilberfalorimeter) (Fig. 3067 E, 82), von Kopp (Fig. 3068 

25) u. |. w. muß auf die Lehrbücher der phyfitaliihen Maßbeſtimmungen ver: 
wieſen werden. 

Gin einfaches Kalorimeter zeigt Fig. 3065 (Lb, 275). Dasſelbe ift zum 
Schub genen Wärmeverlufte von einer polierten Schughülle umgeben. Ein anderes 
einfaches Kalorimeter nach) Weinhold, bei welchem die Subftanz nicht direft mu 
dem Waller in Berührung kommt, zeigt Fig. 3069 (Lb, 17); Fig. 3070 ift der zu: 
gehörige Erhigungsapparat. Verſchiedene Tampfheigapparate zur Erhigung der Sub: 
tanzen auf 100% iind im den Sig. 3071 (K, 20) und 3072 (K, 50) dargejtellt ?i. 








) Tie Regnaultſchen Apparate liefert Mechaniker Golaz in Paris 24, Rue des 
Fosscs St. Jacques. — 2°) Ein Wifchlalorimeter nah Fig. 3073 ift zu beziehen von- 
Dr. Edelmann in Münden zu 10 ME; ein Kalorimeter nad E. Wiedemann für 
Flüſſigkeiten nad) Fig. 3074 von Dr. Stöhrer u. Sohn, Leipjig; Kalorimeter für techniſche 
Zwecke liefert Dr. Hermann Nohrbed, Berlin NW., Sarlitr. 20a. 
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Gin bequemes Mittel zur Beftimmung der ſpezifiſchen Wärme von Flüſſig— 
*eiten ift Andrews Kalorijer (Fig. 3075 Lb, 18). Man wiegt in zwei Becher 
gläfern gleiche Mengen Wafjer und der zu unterfuchenden Flüffigkeit ab, erhigt das 
Kalorifer, bis das Quedfilber in der Nöhre über der oberen Marke fteht, läßt ab- 
Wen, biß diefe erreicht ift, und taucht e8 dann in das Waffer, bis die untere Marte 
erreicht iſt. Hierauf wiederholt man den Verfuch, indem man das Stalorifer in die 
zu unterfucyende Zlüffigkeit eintaucht. Das Verhältnis der Temperaturerhöhungen 
in beiden Fällen gibt direft die geſuchte fpezififche Wärme, da diejenige des 
Baffers — 1 gefegt werden tann. 

Zur Beftimmung der fpezififhen Wärme von Gafen bei fonftantem 
Drucke dient der Apparat von Negnault (Fig. 3076 K, 275), ſowie der Apparat 





von de la Rode und Berard (Fig. 3077 Lb, 220). Einfacher wird der gleiche 
Zwed erreicht mit der Schlaudpumpe von Prytz, zu beziehen von Fueß, 
Steglitz bei Berlin, Düntherftr. 8, zu 75 Mt. 
Man findet beifpielsweife jür: 

0,218 Amofphärifche Luft... . - - 0,238 
5 Kohlenfäure . 
Bafferdampf . 
Ütherdampf. . 2... ); 
Zur birelten Beftunmung der ſpezifiſchen Wärme bei konſtantem Volumen 
tonnte man eine mit bem fomprimierten Gaſe gefüllte Stahljlajche ftart abkühlen 
und fobann in ein mit warmem Waffer gefüllte® Kalorimeter bringen. Tie Rejultate 
find aber fo ungenau, daß der Verſuch nicht zu empfehlen ift. 





456. Doppelfalorimeter. Gin Doppeltalorimeter (Fig. 3078) zur raichen Vers 
gleichung der fpezifiichen Wärme zweier jefter Körper wird von Stöhrer in Leipzig 
tonftruiert (8, 24). Es eignet fih namentlich zur Demonjtration der Sleichheit der 











1166 VIN. Kapitel: Wärmemenge. _ 


Atommärmen, wenn bie Gewichte der Metallitüde im Verhältnis der Atoı 
gewichte ftehen. (Fig. 3079 Lb, 33). 

d'Arſonval verwendet fpeziell für phyſiologiſche Zwecke eine Art grob 
Differentialthermometer mit eingeftülpten Kugeln reſp. doppelwandi— 
Bechern als Kalorimeter. Die beiden Gefäße find durch eine mit Hahn veriel 
Röhre miteinander verbunden, um zu Anfang die Flüffigfeit in ben Manomen 
ſchenkeln auf gleiches Niveau bringen zu können (Fig. 3080). \ 

Fig. 2852 (S. 1054) zeigt ein zu gleichem Zwecke beitimmtes Differential⸗ 
thermometer nad) Schumann. Schon früher benugte Ridout:) ein ähnliche 

Sig. 3078. Inftrument, bei welchem bie Kugeln fo eingebrüdt waren 

daß fie zur Aufnahme der Subftangen geeignete Schalen 
bildeten. . 







Sig. 3079. 


Hofmann benugt zwei möglichft gleiche U-förmig gebogene Quedfilbertherme- 
meter, welche auf Stativen vor Milchglasſtalen befeftigt find, jo dak man, wenn 
letere von hinten beleuchtet werden, deutlich aud) aus der Entfernung den Stand 
des Quedjilber8 beurteilen kann. Die Gefähe der Thermometer find hohlcylindriſch 
15 bi8 16cm hoch und von 3,5cm äAußerem und 2,5cm innerem Durchmeſſet 
Der Hohlraum der Eylinder bildet felbft ein enges tiefes Gefäß, in welches die zu 
unterfuchenden Subftangen eingebracht werden können. Um allen Wärmeverluit u 
vermeiden, laffen ſich die Hohlräume durch aufgefegte Dedel aus Glas gegen die 
äußere Luft abſchließen. Die zu unterfuchenden Körper (Blei und Bin) ftehen ir 
Form von Hohleglindern zu Gebote, die gerade in die Hohlräume einpaffen. Ta 


') Ridout, Phil, Mag. (5) 9, 439, 1880. 


* 
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zurit das Glas nicht beſchädigt werde, find dieſelben in Flanellhüllen eingenäht und 
ner Boden der Hohlräume mit diden Lagen von Baummolle bededt. Das Erhigen 
Der Metallcglinder gefchieht in Glasröhren, welche riebeneinander in einem auf 150 

6% 175° erwärmten Paraffinbade ftehen. Diefelben mwerden an feidenen Schnüren 
geht und raſch in die Höhlungen der Thermometer eingebradt. Dadurch, daß 
zuan zunächlt in beide Thermometer je einen Blei= oder Zinkcylinder einbringt, zeigt 
zum den übereinitimmenden Gang beider Thermometer. Nimmt man nun gleich 


= ſchwere Eylinder aus dem einen und anderen Metall, fo zeigt fich der Unterſchied der 


BL 


ſpeziſiſchen Wärmen. Nimmt man endlich Hohleylinder, deren Gewichte im Ber: 
Bältnis der Atomgemwichte ftehen, fo läßt fich die Gleichheit der Atomwärmen zeigen. 
Looſer (3. 8, 296, 1895) benugt das Doppelthermoffop (S.1054). „Zwei 
gleich ſchwere, an dünnen Drähten befeftigte Körper (Stupfer und Blei) mit gleicher 
Oberfläche werden in einen zur Hälfte mit fiedendem Waſſer gefüllten Kochkolben 
gebracht, ſo daß die Metalle ganz von Waſſer bedeckt ſind. Man läßt ſo lange 
fieden, bis man annehmen darf, daß beide Stücke dieſelbe Temperatur haben. Ein 
Streifen Filtrierpapier (Fidibus) nimmt beim Herausheben die adhärierenden 
Tropfen ab und verhindert gleichzeitig Schwankungen beim Einführen in die bis 
gum Teilſtrich 20 mit Waſſer von Zimmertemperatur gefüllten Kapſeln. Nach 

Einſenken biegt man den Draht herunter und ſetzt ein am beiten mit Filz 
Amntleidetes Dedglas über. Die Ausfchläge zeigen faft genau das Verhältnis ber 
TPezifiichen Wärmen (1:3). Mar wiederholt dann den Verſuch mit Kupfer und 
Gifen, fomie mit Kupfer und Zinn. 

Zaudt man zwei gleiche und gleich erhigte Supferftüde in Waffer und Alkohol, 
To zeigt der größere Ausfchlag bei Alkohol deifen geringere ſpezifiſche Wärme. 

Daß die Atommärmen der Elemente (Dulong-Betit) gleich find, weiſt 
Man durch zwei im Verhältnis der Mtomgemwichte fteheride Metallförper (Cu und Pb) 
in ähnlicher Weife nad. Verfährt man genau wie oben, jo erhält man faft) 
gleiche Ausfchläge. 


457. Ralsrimetrifche Pyrometer. Zur Demonitration kann irgend ein Metall- 
ftüd (mit Oſe zum Faffen mit einem Hafen) dienen, welches man in da® Feuer 
einlegt und dann, wenn es die Temperatur angenommen hat, in ein Gefäß mit 
Waſſer (Kalorimeter) einbringt. Die Temperaturerhöhung des Waſſers gibt ein 
Mob für die Temperatur im Feuer?) (Fig. 3082 K, 110 und 3083 K, 120.) 

Beiſpielsweiſe wurde ein Eiſenklotz von 0,822 kg Gewicht benugt. Setzt man 
bie fpezififhe Wärme (mit NRüdficht auf die Ummandlungsmärme) — 0,16 und 
nennt die Temperatur x, jo ergibt fi), da beim Einbringen in 3 Liter Waffer von 
11° die Temperatur auf 47° ftieg: | 

3(47 — 11) — 0,822.0,16(& — 47) oder x — 867°, 
Nach gleihem Prinzip können auch ſehr niedrige Temperaturen beftimmt werden. 


1) Das käufliche Blei ift meiſt unrein. Die Berechnung betreffs gleicher Oberfläche 
ftebt no aus. — *) Ktalorimetrifche Pyrometer (Wafferpgrometer) liefert Dr. Her⸗ 
mann Robrbed, Berlin NW., Starlitr. 20a, gu 40 bis 100 DE. Gin Wafferpyrometer 
nad Fiſcher einſchließlich Blatincylinder (Fig. 3081) liefert Muencke in Berlin zu 05 Mk., 
ein einjacheres mit Nidelcylinder zu 44 WIE. Gifen iſt nicht geeignet, da e8 in höherer 
Temperatur in eine andere Mobdifilation übergeht, wobei Wärnte latent wird, auch iſt 
die fpezififhe Wärme bes Eifens bei höherer Temperatur mejentli größer, etwa 0,2. 
©. Hartley, Beibl 21, 853, 1897. 
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458. Die Umwandiungswärme. Daß bei jeder Ummandlung bes falpeters 
Teruren Ammoniats Wärme frei wird, läßt ſich erkennen, wenn man eine Heine 
Auantität des Salzes in einem Reagenzglas, in welches ein Thermometer eingeftedt 

im Paraffinbade jchmilzt, während des Abkühlens in gleichmäßigen Intervallen 
Ben Stand des Thermometer8 notiert und die Nefultate graphifch darftellt. Die 
zeigt den Ummandlungspunften entiprechende Eintnidungen (Fig. 3084 
Ichematiſch Ein weiterer Knick liegt unter 0%). Bei Eiſen zeigt ſich im Fall der 
üblung unter die Umwandlungstemperatur die Togenannte Rekaleszenz 
WBiederaufglühen). Warburg (3. 14, 177, 1901) demonftriert diefelbe an einem 
mm diden 300 mm langen Stahldraht, welcher elektrifch zum hellen Glühen er⸗ 
Bigt und fodann der Abkühlung überlaffen wird. 


459. Schmelzwärme des Eifes. Die Konſtanz der Schmelztempe- 
Tatur bei fortgefegter Erwärmung kann man einfach mittel8 eines Projektions- 
ober fonftigen Demonftrationsthermometers zeigen. 

Zur Meffung der Schmelgwärme wiegt ınan in ein tarierteß Glasgefäß 1kg 
geſtoßenes Eis oder beijer Schnee, giebt ſodann 1kg Waſſer von 80°C. rafch Hinzu 
und rührt e8 um; man erhält 2kg Wafjer von 0%. Zur Schmelzung von 1kg Ei3 
werben aljo 80 Kal. (genauer 80,1 Warburgiche Kal.) erfordert. Soll der Verfud) 
einigermaßen zutreffen, jo muß aud) die Ternperatur des Zimmers 0°, oder nicht viel 
von 0° verfchieden, fein. Beſſer ift e8, man nimmt 2 bis 3kg Waſſer von etwa 40 
bis 30° Wärme, weil dieſes beim Umgießen weniger Wärme verliert. Wenn hier- 
bei die Xemperatur de8 Gemenges aud) etwas über 0% bleibt, die Rechnung, wo⸗ 
durch man doc) die Quantität der latent gewordenen Wärme beftimmen kann, ijt 
ja einfah. Im Sommer wird aber der Verſuch immer nur fchlechte Refultate 
geben, des im geltoßenen Gife befindlichen Waſſers megen. Es ift ziwedmäßig, im 
Sommer die Temperatur des Waſſers fo zu wählen, daß dag Gemenge nachher 
die ungefähre Temperatur des Zimmers habe. Wenn aber auch die Zahlen bei 
diefem Verſuche ſchlecht zutreffen, jo ift er doch immer geeignet, das ſo wichtige 
Geſetz des Latentwerdens der Wärme anfchaulich zu machen. 

Kleiber (3. 16, 278, 1903) fest, um die Verjchiedenheit der Schmelzwärmen 
von Ei8 und Paraffin zu zeigen, zwei gleicherweife erwärmte eiferne Kilogramm 
ftüde oder mit heikem Waffer gefüllte dünne Hohlcylinder zu gleicher Zeit auf 
einen Eis⸗ bezw. PBaraffinblod. Die Einfchmelgtiefen find nicht viel verichieden, die 
Qemperatur des in PBaraffin einfchmelzenden Störpers finft aber nur etwa halb 
foviel wie die des anderen, fomit ift die Schmelzwärme des Paraffins nur Die 
Hälfte der des Eiſes. 

Lestere kann man aud) direkt beitimmen, inden man das Schmelzmwafler mit 
einem zuvor tarierten Schwämmchen auffaugt. 

Zoofer (3. 8, 298, 1895) demonftriert die Schmelzwärme mittel des 
Zoppelthermoflops, indem er doppelmandige Stapfeln verwendet, bei melchen der 
Zwiſchenraum zwiſchen den Wänden mit Walltat bezw. Wachs ausgegoſſen iit. 
Segt man beide in Waller von etwa 60°, fo bleibt da8 mit Wallrat überzogene 
Thermoftop bedeutend Hinter dem andern zurüd, obſchon die ſpezifiſche Wärme für 
beide Stoffe nahezu gleich ift, weil Wallrat bei diefer Temperatur ſchmilzt, Wache 
dagegen nicht. 

Folgendes find die Werte der latenten Schmelzwärme für einige Körper: 
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RR 11) Eee 
Bine once. x 
x Zimmerfüßlung durch Eis, das &ex 
Fis.“ ‚urerhöhung bei Schneefall und ähnlices 


annt it der Tyn dallſche Verſuch, gleich itaı 

7; ind, gleichzeitig auf eine horizontal itchende, din 

ı Auraffinplatte aufzubringen, wobei diefelben entipudm 
‚mehr oder minder tief ein= ober geradezu durhi—hmen‘ 









;a0) empfiehlt Teicht fchmelzbare Metalle au Stelle am 

" geinhold hat einen praftifchen Hafen erfonnen, um bemn 
"ar gleichzeitig aufbringen zu können. (fig. 3086 E, 21.) 
Gig. 3086. 








— 





Schöntjes (1) 14, 31, 1901) verwendet eylindriſche Körper, welche an fangen 
geraden Stielen beſeſtigt find und vertifal verichiebbar von einem paffenden Stars 
gehalten werden (fig. 308Ta, b, 30808 1b, 65). Sie werden nad) der Ermänmu: 
auf eine bochfantftehende rechteckige Paraifinplatte aufgefegt und ſchmelzen im Per: 
hältnis ihrer ipezifiichen Wärme bis zu verfchiedener Tiefe ein. 

Auf den Sasbrenner I tig. 30874) Ttellt man das Vlechgefäß C md 
legteres bis eiwa em unter den Rand mit Waſſer. Dann hängt man hi 
Nahen FF mit den vier gleid) großen Metallcylindern aus Eiſen, Mefing, ; 
und Blei hinein. Tie vier die Eylinder tragenden Stangen haben Einſchnitte, ir 
bieber 654 eingreiitz dadurch werden die Cylinder am Herunteriallen 
gehindert. achdem das Waſſer einige Yeit gekocht hat, hebt man den Rahmen an 
den Dandarıien FF ab und schiebt ihn in die Hülfen EE (Fig. 3087 b). Duich 
eisen Seirfichen Truck auf den Knopf ‚7 fallen die vier Cylinder gleichzeitig auf den 
zwiſchen den Niermmen D senkrecht ſtehenden Paraffinkuchen. Fig. 3088 ſtellt die 
zum Umgieren des Kardifins beitimmte Wanne dar, 

Niciber ta. halt Für zweckmäßiger, ſtatt der Paraffinicheibe einen Kuni:- 
fu achmen, weiber mit den Enden auf Holgzklötzen fteht. Er empfiehlt ferne. 








welche der 

















; Lie Aiethade leiser am meientlichen Wängeln, infofern dabei die verichiedene 
Wärmeleitunges atei: und anderes nicht berückſichtigt iſt. 





talorimeter. 


um 





* einer gut fihtbaren Teilung zu verfehen und an den Stellen, 

+ follen, daß Eis mit einer heißen Stridnadel ſenkrecht zu 

= Tuß des Schmelzwaſſers zu erleichtern. Zur Beftimmung 
sa Big. 3089. 
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Zu erwähnen wären hier ferner die Binmmerüßfung tech Eis, dab 
fmelgen im Fruhjahr, bie Temperaturerhößung bei Schneefall und ähnliche, 


480. Gisfalsrimeter. Belannt iſt ber Tyndallſche Berfuh, gleich 
Kugeln, bie gleich ſtark erhigt find, gleichzeitig auf eine Horizontal fteenhe, geide 
mäßig dide Wachs⸗ ober Paraffinplatte aufzubringen, wobei biefelben entfpuänb 
E a Wärme mehr ober minber tief ein» ober gecabegis bunihfimdgn 

Benthan (1796) empfiehlt leicht fchmelzbare Metalle an Stelle um 
Bas u. ſ. w. Weinhold Hat einen praktiicen Hafen ee um benum 
alle Kugeln wirklich gleigeitig aufbringen zu fönnen. (fig. 3086 au) 

Big. 3085. Ss ‚3086. 


T 








Schöntjes (8 14, 31, 1901) verwendet chlindriſche Sörper, welche an langen 
geraden Stielen befeftigt find und vertifal verſchiebbar vom einem pafferiben Stativ 
gehalten werben (ig. 3087, b, 3088 Lb, 65). Sie werben nach ber Crwärmung 
auf eine hocjfantftehende rechtedige Paraffinplatte aufgefeßt und ſchmelzen im Ber- 
haͤltnis ihrer fpezifiichen Wärme bis zu verfchiebener Tiefe ein. , 

Auf den Gasbrenner A (Fig. 30872) ftelt man das Blechgefäß C und füllt 
letzteres bis etwa 3cm unter den Nanb mit Waſſer. Dann hängt man ben 
Rahmen FF mit den vier gleich großen Metallcylindern’ aus Eifen, Meffing, Zinn 
und Blei hinein. Die vier die Eylinder tragenden Stangen haben Einſchnitte, in 
melde der Schieber GH eingreift; dadurch werden die Eylinder am Kerunterfallen 
gehindert. Nachdem das Waffer einige Zeit gekocht Bat, hebt man ben Rahmen an 
den Handgriffen FF ab und ſchiebt ihn in die Külfen EE (Fig. 80876). Durch 
einen feitlihen Drud auf den Knopf 7 fallen die vier Eylinber gleichzeitig auf ben 
zwiſchen den Mlemmen D ſentrecht ftehenden Paraffinkuchen. Fig. 3088 ftellt bie 
zum Umgießen de8 Paraffins beftimmte Wanne bar. 

Kleiber (a. a. ©.) hält für zweckmäßiger, ftatt der Paraffinfcheibe einen Kunft« 
eißblod zu nehmen, welcher mit den Enden auf Holzflögen fteht. Er empfiehlt ferner, 


') Die Methode leidet an weſentlichen Mängeln, infofern babei bie verſchiedene 
BWärmeleitungsfähigteit und anderes nicht berüdfichtigt iſt. 
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ie Metallcylinder mit einer gut ſichtbaren Teilung zu verfehen und an den Stellen, 
oo die Eylinder wirken follen, dag Eis mit einer heißen Stricknadel ſenkrecht zu 
urchbohren, um den Abjluß des Schmelzwaſſers zu erleichtern. Zur Beitimmung 
Fig. 3097 a. Fig. 3089. 
@ 




















1172 VIIL Rapitel: Wärmemenge. 
ber fpezifiichen Wärme von Flüſſigkeiten verwendet er gleich große Hohlcylinder aus 
Meſſingblech mit gleichen Gewichtsmengen verſchiedener Flüffigkeit gefüllt. 

Das Eistalorimeter von Lavoiſier und Laplace (Fig. 3089 E, 54) wird 
nur no al8 Demonftrationsapparat gebraudit. 

Fig. 3091. Dan kann das Eisfchmelzverfahren z. 8. bemusen, 
um bie fpezififhe Wärme von Luft zu beftimmen, 
indem man längere Beit auß einem großen Gajometer 
Luft dur ein mit Eisftüden gefülltes, mit Wärme 
ſchutzmaſſe umgebenes Blechgefäß ftrömen läßt. Die 
Aefultate werden indes nicht genau und der Verſuch 
nimmt viel Zeit in Anſpruch. 

Ferner kann man im Eißfalorimeter leicht Er: 
ftarrungsmärme ober fall8 der Schmelzpunkt unter V| 
liegt, auch Schmelzwärmen verſchiedener Stofte be: 
ftimmen, voraußgefegt, daß die fpezififche Wärme dei 
feften bezw. flüffigen Körper befannt ift. 

Zu Meffungen im Laboratorium dient das 
Bunfenfche Eisfalorimeter (Fig. 3090 Lb, +ı 
Reichert Hat demfelben eine Form gegeben, in 
welcher e8 aud) bei Borlefungen zur Anwendung 
tommen kann. Wie aus ber Fig. 3091 zu erſehen 
befteht dasjelbe aus dem Reagenzglas B, meldes in 
das Gefäß A eingefhmolzen ift, und ber ſich daran 
anfegenden Thermometerröhre CG, von melder ſich 
feitlich da8 eigentliche Meßrohr abzmeigt. 

Bei G endigt das Rohr in ein Gefäß und kann 
dort durch einen eingeftedten, gut eingefchliffenen Glas 
ftöpfel gefchloffen werben. Um das Inſtrument zu gr 
brauchen, wird A zunäcit mit ausgekochtem Waſſet 
und der nötigen Menge Quedfilber befchidt und alb⸗ 
dann um B ein Gißcglinder gebildet. Um legterei 
zu erzeugen, leitet man entweder nach Bunfen Altohel, 
welcher in einer Kältemifhung ftart abgekühlt wurde, 
durch das Neagenzgläschen B, ober man ftellt nadı 
Reichert den ganzen Apparat in eine Kältemiſchung 
bis ſich Eis zu Bilden beginnt, was an dem Steigen 
des Quedfilber in der Meßröhre zu erfennen ti 
Alsbald nimmt man nun das Inftrument aus der 
Kältemifhung heraus und gibt neue Kaͤltemiſchunc 
in das Probierröhrhen B. Der Eiscylinder bilde: 
fih nun raſch, etwa in einer Viertelftunde. Nunmed: 
wird die Kältemiſchung aus B rieder entfernt, ber Apparat in reinem eislaltem 
Waffer abgewaſchen und fodann in Schnee verpadt. Auf den Boden von B mit 
ein Pfropf auß Baummolle gefchoben. 

Da daß Volumen von 1g Eis 1,0908ccm beträgt, da8 von 1g Waller de⸗ 
gegen 1,0001 ccm, fo entfpricht einer Kontraktion um Icem das Schmelzen ee 
Eismenge von 1/0,0907 — 11,03. 
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Um nun den Wärmemwert eine Grades der Skala zu finden, fperrt man da8 
e- Beh GC mittel des Glasſtöpſels von der Nöhre ab, bringt in B mittels einer 
: Mipette 10 g Waller von befannter Temperatur nnd notiert die Einftellung des 
: Zuedfilbers. Hierauf entfernt man da8 kalt gewordene Waffer wieder und erjegt 
e8 durch weitere 10 g von warmem Waſſer u. f. f., bis man ein genügendes Stüd 
Ber Stala beitimmt Hat. Das zulegt eingebradhte Waſſer wird nicht wieder ent= 
ſernt, da e8 dazu dienen fol, den Übergang der Wärme auß dem zu unterfuchenden 
: Körper an die Gefäßwände zu vermitteln. Bei einer folchen Beſtimmung murden 
" wadernander je 10 g Waſſer von bezw. 10,5°, 10,7%, 10,80 in B eingebradit 
und dadurch Sinken der Quedfilberfäule um refp. 36,0, 36,5, 37,0 Stalenteile be⸗ 
wirt. Somit war der Wert eines Stalenteileg in Grammmtalorien: 





10.10,5 10.10,7 10.10,8 
3” — 2,917, —66 — 2,931, er le — 2,919, im Mittel = 2,922. 


Hierauf wurde dreimal hintereinander ein auf 99,30 erwärmtes, 4,389 g ſchweres Zink⸗ 

im B eingemorfen, modurd) Sinken de8 Quedfilberg um refp. 14,0, 13,9, 14,2 
Stalenteile bewirkt wurde. Daraus ergeben fich in diefen drei Fällen folgende 
Werte der Ipezifiichen Wärme des Zinks: 0,0938, 0,0932, 0,0952, im Mittel: 
0,0941. Zum Erwärmen der Körper bedient fi) Reichert des in Fig. 3092 dar- 
Beitellten kleinen Apparate. Durch das meitere äußere Glasrohr wird vermittelft 
Der beiden Anfagröhren Dampf durchgeleitet. In ber inneren Röhre, deren unteres 
Ende in die Offnung des Probierröhrchens B leicht eingefchoben werden kann, hängt 
der Körper an einem Kokonfaden, welcher mittel8 de8 oben aufgefegten Korfes feft: 
geflemmt if. Kann man annehmen, daß die Temperatur fonftant geworden iſt, 
fo bringt man ben Erhigungsapparat raſch über dag Stalorimeter und lüftet den 
Kork, fo daß der Seidenfaden frei wird und der Körper in das Probierröhrchen B 
hineinfaͤllt 1). 


461. Eispyrometer. Ebenſo wie ein Mifchlalorimeter zur Temperatur⸗ 
beitimmung verwendet werden kann, läßt fi) auch ein Eißfalorimeter Hierzu verwenden. 
Bur Demonftration benuße ich einen 0,822 kg ſchweren Eifenflog, welcher mittel8 eines 
Hakens in den Ofen gelegt werden fanı. Das geitoßene Eis wird auf einen 
‚großen Glastrichter mit einem Filter aus Drahtneg gebracht, damit da8 Schmelz- 
mwaffer möglichlt gut abtropft, alsdann raſch in ein dünnmandiges Blechgefäß um- 
gefüllt, der im Ofen glühend gemachte Eifenflog hineingebracht und alsdann alles 
zufammen auf den Trichter gegeben. Ein untergefegter Maßcylinder läßt ohne 
meitereß die Menge de8 gebildeten Schmelzwaſſers erkennen. 

Beiſpielsweiſe ergaben ſich 1,55 kg Schmelzwaffer. Die Temperatur x bes 
ftimmt fi auß der Gleichung: 

0,822.0,16.2 — 1,55.80 x = 887°. 


462. Umwandlungswärme flüffiger Kriftalle. Ebenſo wie beim Schmelzen, 
findet aud) bei Umwandlung friftallinifcher Flüffigkeiten in die iſotrop flüffige Dlodi- 
fitation Wärmebindung Statt, umgelehrt wird diefelbe Wärmemenge frei bei der Rüd- 
ummwanblung wie beim Erftarren. Sie kann aber nicht ala Schmelz⸗ oder Erſtarrungs⸗ 
wärme bezeichnet werben, weil der Aggregatzuſtand unverändert flüjfig bleibt. 


ı) Der Apparat iſt zu beziehen von E. Leybolds Nachf. in Köln zu 14 Mt. 








463. Löfungswärme und Kriftellifationswärme. Um bie Wbforption ch. 
Bildung von Wärme beim Loſen fefter Körper in Fluſſigkeiten zu zeigen, löft um 
Salmiat, falpeterfaures Ammoniak ober Rhodankalium unter Umrühren m 
Waffer auf und beobadtet den Bang ber Temperatur mittels bes Bueridejin 
Luftthermoſtops. In Fällen, wobei die Temperaturänberung mr gering it, eigu 
ſich Karftens Aneroidthermoſkop. (gl ©. 1043 und Fig. 2827, 2828) 

Dan muß Bier wieder hinweiſen auf ben Unterfdjieb zwiſchen phufitfide 
und hemifcher Loſung. Mifcht man z. B. Waffer und Schwefelfäure, fo 
fid) eine bedeutende Erwärmung ftatt Abkühlung, weil Sydratbilbung, d. 5. demiihe 
Verbindung erfolgt. 

Dan benust hier-zwedmäßig das Heine Stöhrerfche Projektionsthermanen 
(S. 1071, Fig. 2892), welches man in ein Heine, nahezu ganz mit Bafler gs 
fülltes, Reagenzglägschen eintauchen läßt. Setzt man Schwefelfäure zu, fo ſieht man 
da8 Thermometer raſch fteigen. Zufag von falperfaurem Ammoniak bemirtt un 
gekehrt Temperaturerniedrigung. 

Ridout (1880) bedient fich eines Differentialthermometers, deffen Kugeln durch 
bedjerartige Gefäße mit hohler Wandung erfegt find. (gl. Fig. 3080, ©. 1166) 
Der Hohlraum zwiſchen den Wänden vertritt die Stelle der Kugeln. In eines der 
Gefäße bringt man Waffer und, nachdem Temperaturgleichgewicht eingetreten if, 
den aufzulöfenden Körper. Die beiden Schentel des Differentialthermometers müflen 
oben dicht unter den Gefäßen durch einen Kahn verbunden fein, um zunädjit, bis 
die Temperatur konſtant und überall biefelbe geworben, Verbindung umtereinander 
ober mit der äußeren Atmofphäre herftellen zu Tönnen. 

. R Eine Nutzanwendung der Kriftallifationswärme 

ig. 3093. ift die Natronfalzheizung, wobei ein Gemenge 

von 1 Bolum effigfaurem Natrium und 10 Bolum 
unterſchwefligſaurem Natrium angewendet wmirb. 





464. Reaktiouswärme. Ein bequemer Apparat 
zur Meffung der chemiſchen Reaktionswärme nad) 
€. Wiedemann ift dargeftellt in Fig. 3093 (Lb, 
40). Die beiden Flüffigkeiten find anfänglid in 
den Neagenggläschen c und d enthalten und werben 
dann in dem Becherglas b gemifcht (3. B. Normal: 
falgfäure und Normalnatronlauge). 

Bei der großen Verdünnung der angewandten 
Löſungen fann die fpezififche Wärme bes Gemiſches 
gleich 1 gefegt werben, fo daß bie Temperatur 
erhöhung multipliziert mit der Menge der Flüffige 
feit divelt die Neutralifationsmärme ergibt. 

Man verfteht darunter die bei Verbindung 
äquivalenter Mengen von Säure und Bafis auf 
tretende Wärmemenge. Mifcht man beifpielsweiie 
1 Liter Wafler, welches 1 Grammmolefül, d. h. 
1 + 35,45% Zalzjäure (HCI) enthält, mit 1 Liter Waffer, in welchem 1 Gramm- 
molefül Ätznatron, d. h. 23,05 + 1 + 16 Ignatron (NaHO) gelöft find, und 
war bie anfängliche Temperatin 13,87, die Temperatur nad) der Miſchung 20,02, 











rm mi 








ah die Temperaturerhöhung der 2kg Flüffigleit — 6,85°, fo ift die entmwidelte 
MBärmemenge, da bie fpezifilhe Wärme — 1 gejegt werden kann. — 2. 6,85 





. == 187 (geoße) Kalorien = 13700 Heine Kalorien. Dies ift die Neutralifation- 


wärme von Salzfäure und Ätznatron. 

dar genguere Verſuche verwendet man als Salorimeter zmwedmäßig eine 
Dewarfde Flaſche, wie fie zur Aufbewahrung flüffiger Luft gebraucht wird, um 
MWarmeaustauſch nach ber Umgebung möglicjft auszuſchließen. Die Waffermenge 
muß möglichit groß. das Thermometer alfo ſehr empfindlich fein. Am beiten wird 
An ſolches nach Bedmann (vgl. S. 1069, Fig. 2884) benußt. Das Ergebnis der 
Wecfung wird durch eine fogenannte thermochemiſche Gleihung bargeftellt: 

HCl ag + NaHO, aq = Na Cl. aq + H,O + 18,7, 
wobei ber Zuſatz aq.bebeutet, daf die Subftanzen in Waſſer gelöft find. Würde 
Wstühlung eintreten, fo müßte — 13,7 gefchrieben werben. 

Der Umftand, daß die Neutralifationswärmen fehr verdünnter Löfungen 
alle gleich gefunden werben, weiſt darauf Hin, daß biefelbe in Wirklichkeit nur der 
Bereinigung von H mit HO entfpricht, während z. B. in obigem Fall Na und CI 
ſich nicht vereinigen, fondern getrennt (diffogiiert) bleiben, ebenfo wie ſchon in der 
Galzfäurelöfung H und CI getrennt waren und in der Natronlauge Na und HO. 

Ahnlich erfolgt die Meffung der Hydratationsmwärme, z. B. beim Auflöfen 
von 1 Grammmolekül waſſerfreiem Chlorcaleium mit 6 Grammmolefülen Waffer. 

Man löfe zunäcft waſſerfreies CaCl, in viel Waller, fodann mafferhaltiges 
Ghlorcaleium (CaCl, + 6H,0) in viel Waſſer, wobei eine negative Wärmetönung 
öfungswärme) gefunden wird. Die Hpydratationsmärme ift dann bie Summe 
der beiden Wärmemengen, ba durch Röfung Fig. 30%. 
des entftandenen Hydrats wieber ein Teil 
der Spbratationgwärme gebunden wird. 

Einen andern zum gleichen Zwede bienen- 
den Apparat zeigt Sig. 3094 (Lb, 75). In 
ben beiden Schenfeln ber U=jörmigen Röhre 
befinden fich die beiden Reagenzien. Sie find 
getrennt durch das Quedfilber in ber engen 
Biegung. Durch wiederholte Zuſammen⸗ 
brüden des Kautfchufballes bemwirtt man bie 
Miſchung. Die Wärmetönung ergibt das 
Kalorimeter, in welches ber Apparat ein— 
gefentt iſ 

Man kann hier insbefondere auch den 
Unterfcjied von egothermen und endo= 
thermen Reaktionen hervorheben, meld 
Iegtere nicht wie die erfteren unter Entbindung, fondern unter Verbrauch von 
Bärme, alſo unter Abtühlung ftattfinden. 

Roofer (8. 15, 262, 1902) demonftriert die thermochemiſche Differenz bei 
der Bildung von Eiſen⸗ und Binkfalzen mittelö feines Doppelthermoftops (S. 1054), 
indem er Bint, bezw. Eifen in Pulverform in Stupfervitriollöfung einrührt. 


465. Diffoziation von Löſungen. Zum Nachweis der Jonifierung durd) Vers 
dünnung benußt Soofer dasfelbe Verfahren. Es wird zunächſt nad) Lüpfe (Elektro 
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chemie 3, 84) durch Eintragen von Zinkſpaͤnen in Normallöfung von Kupferhlom 
und Stupferfulfat gezeigt, daB die Wärmemenge, welche entbunden wird, wem cn 
Metall ein anderes aus der Löſung des Salzes verdrängt, ſtets dieſelbe ift, melde 
auch das Säureradifal diefes Salzes ift. Ferner wird gezeigt, daB beim Berdimm 
von fongentrierter Rohrzuderlöfung feine QTemperaturänderung eintritt, wohl abe 
bei Salmiallöfung und ganz befonder8 beim Berdünnen ber Löſung von Amms 
niumnitrat. 


466. Umkehrbare Reaktionen. Bon befonderem Intereſſe find die umlehheen 
Reaktionen, wie 3. B. bei Mifchungen von Bitterſalz und Kochſalz ober Bitter, 
ſalz und Glauberſalz. Beim Ermwärmen wirb Wärme verbraucht mie beim 
Schmelzen eines Körpes, beim Abkühlen wird fie wieder frei. | 

Hierauf beruht der Thermophor zum Warmbalten von Mild und um 
anderen Getränken und Speifen i). 

Wird der Apparat zehn Minuten lang in kochendes Waffer geitellt, fo nimm 
er foviel Wärme auf, daß die beim Abkühlen frei werdende Striftallifationswärm: 
ftundenlang die Temperatur auf etwa 50° erhält. 


467. Kältemifchungen. Wenn man ungefähr 3 Tle. geftoßenes Eis, oder beſier 
Schnee, und 1 TI. Kochjalz miteinander mengt und da8 Gemenge dabei mit einem 
eifernen Löffel raſch durcharbeitet, jo erhält man eine breiige Maffe, deren Tem 
peratur aud) im Sommer auf — 10° bi8 — 12" finkt; noch größere Kälte, bi 
— 16°, erreiht man, wenn man dag Kochſalz felbft vorher in Schnee oder Gi 
erfaltet und das Gefäß, in mweldem die Milhung vorgenommen wird, felbft mit 
Eis oder Schnee umgibt. 

Werden 100 Tle. trodener Schnee innig gemifcht mit 33 Tin. feingepulverten 
Chlornatrium (Stochfalz), fo finft die Temperatur bis 2100. 

Gleiche Gewichtämengen Ammoniumnitrat und Saliumnitrat in der ihrem 
Gejamtgewicht gleichen Waffermenge gelöft, erniedrigen die Temperatur um 2%. 

173g Schnee mit 77g Alkohol von 4% erkalten bis — 30°. 

Miſcht man 1kg Schwefelfäure mit 1kg Schnee, fo ſinkt die Temperatur bi 
12, 

Mifcht man 100 Tle. Waffer mit 250 Tin. Eriftalliiiertem Chlorcalcium, io 
finft die Temperatur bis — 12°C. 

Auch durd) einen Brei aus Friftallifiertem Glauberſalz und käuflicher rauden- 
der Salzſäure kann man hinreichende QTemperaturerniedrigung erreichen, um Waſſer 
in dünnen Glasröhren zum Gefrieren zu bringen. 

3 Ile. jalzjaurer Kalt (nicht geglüht) und 2 Tle. Schnee geben big — 28°C. 

Ältere Formen von Eismaſchinen zeigen die Fig. 3095 (K, 37) md 
3096 (K, 15). 

Bequemer und Iparlamer it der Gebrauch von Meidingers Eismaſchine?). 
Ste beſteht aus einem cylindrifchen Blechgefäß BB, welches man mit zerfleinertem 
Eis und Salzlöſung füllt, dem Sieb CC, welches Salz enthält und dem Becher A 
zur Aufnahme der zu fühlenden Flüffigkeit. In dem Maße als fi) die Kodjlalz 


') Zu beziehen von der deutſchen Thermophor-Aft.-Gefelfchaft in Berlin SW., Kom⸗ 
mandantenjtr. 14, zu 8 bie 20 Mk. — 2) Siehe Badische Gemerbezeitung 1872, fünfte Zei: 
lage, S.37. Sie ift zu bezichen von Beuttenmüller u. Go. in Bretten zu 6 bis 15 Mt. 
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loſung in BB durch Verflüffigung des Eifes verdünnt und deshalb an Wirkfams 
feit verliert, Löft ſich in CC neues Salz auf und ftellt die anfängliche Konzentration 
wieder her. 

Man braucht fomit bei diefer Maſchine nicht zu drehen oder jchaufeln mie bei 
den gewöhnlichen, die Mengung von Ei8 und Salz erfolgt automatiſch. 
Fig: 309. 



























Befonder8 wichtige phyſikaliſche Anmen- 
dungen der Kältemifchungen find das Trodnen 
von Gafen durch Abkühlung und die Feuchtig- 
fetsbeftimmung miittels de8 Kondenfations- 
hygrometers. ig. 3098 zeigt die ältefte, 
bereit8 von ben Florentiner Aeabemitern be- 
augte Form. Durch das aus dem Eißgefäh A 
abtropfende und bei C überlaufende Schmelz. 
waſſer wird ber Konus B Eonftant auf 0° er- 
halten. Die Londenfierte Feuchtigkeit ſammelt 
fi in dem Mafcylinder D. 


468. Bärmeentwidelung beim Erſtarreu 
überlüßfter Löfungen. Nach Böttger wird 
medmäßig das eſſigſaure Natron verwendet. 

Man fült ein Becherglas mit ber heil; gefättigten Löſung, ftellt diefes auf 
ein Stativ, am welchem auch der Stiel des Thermoffopgefäßes befelligt wird, fo 
daB letzieres von der Zöfung umgeben ift, ſchichtet dann noch reines Waffer 
darüber und läßt erfalten. Sobald man dann einen Kriftall de8 Salzes einmwirft, 
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erfolgt bie Striftallifation und bie Temperatur fteigt rapid in bie Höhe. (dig 309 
Lb, 5) 

Hofmann zeigt die beim Feſtwerden freimerbende Wärme dadurch, dar 
eine dünmvandige, unten gefchloffene, 3 bis 6 mm weite Metallröhre mit Ar 

Sig. 309. ganz füllt, unten daran einen SKriftall des genamtm 

Salzes befeftigt und ben Üther oben anzünbet, der min 
ſchwacher Flamme fortbrennt; ſowie die Röhre mit im 
Ariftall in die bereits erfaltete Salzlöfung getaudt wird, 
friftallifiert dieſe und es wird auch der Ütber ei, 
der nun raſch in hoher Flamme auffladert. 

Beniger zu empfehlen ift das unterfchmefligfaune 
Natron, da es ſich beim Kochen durch Berfegung trübr 

Dan ſchmilzt in einem Meinen Kolben unterfämefig- 
ſaures Natron mit ſehr wenig Waffer durch Erwaͤrmen in 
einem Sandbade mit ber Vorſicht, daß feine Staubchen 
von feftem Salz in bem Halfe bes Kolbens hängen bleiben 
Hierauf bedeckt man ben Kolben mit einem reinen Ted 
und läßt mehrere Stunden (event. über Nacht) abkühlen. 
Bringt man alsdann bag Gefäß des Demonſtrationsthermo⸗ 
meter in bie Zlüffigfeit, fo ſchiehen daran fofort Kriftalle 
an und man fieht das Thermometer lebhaft fteigen. 

Beſſer geeignet ift Glauberſalz (2 Ile. auf 1 XI. Waffer), doch fteigt die Tem: 
peratur bei der Kriftallifation nur von 15% auf 23°. 





469. Das Freiwerden Iatenter Wärme beim Grftarren überfchmolzent 
Körper. Dan gießt nad) Böttger etwa 3 om hoch Waffer in ein ſogenannies 
Reagenzröhrchen, ftedt ein Meines Thermometer hinein, giebt eine dünne Schicht £1 
darauf und befeftigt da8 Thermometer fo, baß feine Kugel unter bem Waſſer bleibt. 
Fin. 3100. Bringt man nun den Apparat in eine Kältemiſchung, fo bleibt das 

” Waffer auch unter 0° tropfbar flüffig. Iſt die Erfaltung bis auf etwa 
— 5° fortgefchritten, fo gefriert ein Zeil des Waſſers, wenn bas 
Gläschen auch nur ſchwach gerüttelt wird, und das Therinometer jteigt 
auf 0°, 

Zur Projektion dieſer Erfcheinung find befonder8 die von Stöhrer 
gelieferten Heinen Gefrierthermometer (Fig. 3046, S. 1149) geeignet. 
Die Stugel ift bei denfelben von einem Heinen angefchmolzenen, teils 
weife mit Waifer gefüllten Glasgeſäßchen umgeben. Letzteres wird zu 
nächſt durch Einftellen in Eiswaffer bis auf 0% abgefühlt, dann mit 
etwas Watte ummidelt und Äther auf diefelbe getröpfelt, während das- 
felbe vor der Yinje des Projektionsapparates ſich befindet. Cs füllt 
dann der Tucedfilberfaden des Thermometer im Bilde fortmährend 
und läßt fich bis auf -— 6° bringen. Nimmt man vorfichtig die Watte 
ab, jo zeigt ſich das Waſſer noch jlüffig, erfchüttert man aber die Röhre, fo erſtarri 
dasſelbe und gleichzeitig fteige das Thermometer auf 0%. 

Dan kann übrigens die Abkühlung auch in einer Kältemifhung bewirken und 
dann exit das Inſtrumenichen raſch aber vorfichtig in den Projektionsapparat ein— 
führen und alsbald erichüttern. 
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Roofer (3. 8, 299, 1895) ſetzt in die Thermoftopfapfel, deren Einfaggläschen 
1mo8 Waſſer enthält, ein Reagenzglas mit Schmefeläther (Fig. 3100) und leitet 
tuchtgad hindurch. Die Abkühlung kann man bequem verfolgen und fieht im 
Momente des Erſtarrens das Thermoflop um 5 biß 35 mm fteigen. 


470. Berdampfungswärme. Daß die Temperatur der fiedenden Flüffig- 
eit ſich bei fortgefegter Wärmezufuhr nicht ändert, kann man mit jedem Demon- 
kationsthermometer zeigen. 

Zur Meffung der latenten Dampfmärme wird ein durch ein Stalorimeter ges 
ührter Schlangenkühler benugt. 

Bor denfelben jegt man ein Gefäß, in welchem ſich da8 vom Dampfe auß ber 
!itung mitgeriffene Kondenfationswaffer fammeln ann. Das Kalorimeter, welches 
& benuge, faßt 20 Liter Waffer. Das auß der Kühlichlange austretende konden⸗ 
inte Baffer fließt in einen Mafcylinder, jo daß man ohne weiteres das Gewicht 
8 Zampfeß ablejen kann. 68 findet fi, baß 1kg Dampf bei ber Kondenfation 
ma 560 Kal. abgibt, d. h. die Temperatur des Waſſers entſprechend erhöht. 

Leifpielsweife war bie Temperaturerhöhung der 20 Liter Waller 16°, die 
Renge des Kondenſationswaſſers — 570 com, alfo 

20.16 = 0,570.2 und z — 560. 

Für Altohol würde ſich die Verdampfungswaäͤrme — 214, für Schwefeläther 
= 9% Kalorien finden. 

Eine andere Methode befteht darin, daß man den Dampf durch Eis hin- 
jurhleitet und die Schmelgmwaffermenge beſtimmt. 

Gin Apparat, welcher 
aglech das Prinzip ber 
Boffererhigung durch Ein⸗ 
ten von Dampf erläutert, 
ft in Fig 3101 dargeftellt. 
Ran wiegt in den Eylinderc 
te beliebige Quantität 
Bafler von befannter Tem⸗ 
ratur und bringt dann das 
2 dem Rochgefähe a ents 
nltene Waffer ins Kochen, 
ud) bevor man das Rohr b 
n den Eylinder taudt; 
ieſes Kochen unterhält marı 
o lange, bis man annehmen 
art, daß alle Quft aus dem 
Apparate außgetrieben fei; wäre der Apparat in ?/, der wirklichen Größe abgebildet, 
o reiten dazu zwei biß drei Minuten aus. Man taucht hierauf das Rohr b in 
en Cylinder, ohne aber das Gefäß ganz vom Feuer zu nehmen und da8 Kochen 
a unterbredien. Der Wafjerdampf verdichtet fich, und dag Waffer fteigt im Eylinder. 
Yı (8 etwa um 2/,. vermehrt, fo zieht man das Rohr b herauß und wiegt das 
Buffer wieder, nachdem man feine Temperatur beftimmt hat. Bei ber letzteren 
Arbeit muß man ein Thermometer mit fehr Heiner Kugel anwenden und nur dieſe 
intauchen, da man durch Eintauchen des Inftrumentes mit feiner Stala der geringen 


Fig. 3101. — 
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Baffermenge viel zu viel Wärme entziehen und dadurch einen größeren Fehler 
herbeiführen würde, als der ift, den man durch dag Eintauchen bis zum Gipfel 
der Quedfilberfäule vermeiden will. 

Die Rechnung ift einfach, wie folgendes Beifpiel zeigt. Das Wafler wog vor 
dem Verſuche 60 g, nachher 66,1, die Temperatur war vor dem Verſuche 12° C., 
nachher 68,5; die 60g Waffer wurden alſo um 56,5° wärmer, aljo um 60.56,5 
= 3390 Bärmeeinheiten; 6,1 g Kondenſationswaſſer murden aber auch um 31,5°C. 
fälter, gaben alfo 31,5°.6,1 — 192 Wärmeeinheiten an das andere Wafler ab, 
dio rühren von der latenten Wärme nur 3198 Wärmeeinheiten ber, melde 6,1g 
Tampf abgegeben haben, und 1g hat aljo 524 Wärmeeinheiten abgegeben. Ob- 
glich man durch einen foldhen Verſuch, wegen des Verluſtes an dag Glas und die 
“ft, ſowie wegen des Waſſers, welches fich ſchon im Rohre b kondenfiert, ftetS die 
latente Wärme des Dampfes zu Flein erhält, fo ift derſelbe gleichwohl ſehr geeignet, 
das Faltum an ſich zeigen und aud) einen annähernden Begriff von der Menge 


Fig. 3107. 





Fig. 3106. 





der im Wafferdampf latenten Wärme zu geben. Verfchiedene Apparate zur Bes 
ftimmung ber Berbampfungswärme zeigen die Fig. 3102 K, 33; Fig. 3103 
1b, 75 und ig. 3104 K, 55. 

Eine praftifhe Anwendung bilden die Dampfkochapparate, melde ermög- 
lichen, durch eingeleiteten Dampf raſch große Mengen von Waffer zum Kochen zu 
bringen, 3. B. in Wäfchereien, großen Küchen ufm. 

Einen Apparat, welcher umgekehrt deutlich zur Anſchauung bringt, mieviel 
Ddampf man mit einer gegebenen Wärmemenge erhalten kann, zeigt der tran8portable 
Dampfentwickler von Breuer?) (Fig. 3105, 3106). Bei demfelben werden ſchmiede⸗ 
eiſerne Bolzen von 3 bis 25kg Gewidt in einem gewöhnlichen Ofen Hellrotglühend 
gemacht und ſodann in Stahlblechbehälter ähnlich; Kohlenſäureflaſchen eingeführt und 
aan dihtjchließender Dedel aufgefchraubt. Durch einen Rohrftugen läßt man Waffer 
eintropfen, aus einem anderen Stugen entmweicht der gebildete Dampf. 

Roofer (3. 9, 270, 1896) demonftriert den Unterſchied der Verdampfungs- 
wärmen von Ather und Alkohol mittels ſeines Doppelthermoffops (S. 1054). Die 
Yüffigeiten werben nad) Fig. 3107 in pulshammerartige, Iuftleer gemadjte Gefäße 





') Bremer, Prometheus 10, 193, 1898; zu beziehen von der Fabrik transportabler 
Dampfentwickller Berlin W., 8. 
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eingefüllt und der leere Teil (s,) in die Thermoftopfapfel, der volle Teil (s,) in ein 
Becherglas mit Waffer von 50° geftellt. Die Manometer fteigen nahezu gleich hoch; 
beim SHerausheben aus ber Kapſel bemerkt man indes, da diefe gleichen Wärme- 
mengen etwa dreimal foviel Ather als Alkohol verbampft haben. 

Man kann bier auch Hinweilen auf bie Anderung der Berdampiungs- 
wärme mit der Temperatur, insbeſondere ihr Verſchwinden bei der Eritiihen 
Temperatur. 


471. Dampffalorimeter. Bunſen bat (1887) analog feinem Eiskalorimeter 
aud ein Dampflalorimeter Eonftruiert, welches jedenfalls bequemer ift, wem audı 
die Beftimmungen nicht die gleiche Genauigkeit erreihen. An einem (Ende eines 
Wagebalfens hängt an einem langen Platindrahte ein Schälden aus Platindraht: 
neg in einem Glascylinder, welcher von Wafferdampf durdjftrömt wird. Tier 
Platindraht geht frei dur eine Offnung des Cylinderdeckels hindurch und der 
daneben Hinaußdringende Dampf wird fofort durch eine geeignete Saugvorrichtunz 
(Schornftein) weggenommen, fo daß er die Wage nicht erreichen kann. Wird ın 
dag Körbchen der zu unterfuchende Körper eingelegt, fo veranlaßt er die Konden⸗ 
jation einer gemwiflen Menge Wafferdampf, welche leicht gewogen werden fann, di 
das Kondenſationswaſſer in dem Körbchen hängen bleibt und diefes bereits an der 
Wage hängt. Die Verdampfungswärme dieſes Waſſers wurde aber verbraudit, um. 
den Körper bi8 100° zu erwärmen. Dan lann alfo entweder die |pezififche Wärme 
des letteren oder die Berdampfungsmärme der Flüſſigkeit finden !). 

Entjprechend der Temperaturmeljung mit dem falorimetrifchen Pyrometer kann 
auch da8 Dampflalorimeter 3. B. zur Beltimmung ſehr niedriger Temperaturen. 
verwendet werden, da ſich an dem abgefühlten Körper um fo mehr Dampf kondenſiert. 
je niedriger die Temperatur mar. 


472. Kälte durch Verdunſtung. Hofmann zeigt die Kälteerzeugung beim 
Verdunften von Ather, indem er eine zur Hälfte mit Waffer gefüllte Probierröhre 
in einen mit Ather gefüllten Eylinder ftellt, derart, daß bie Wafferoberfläche etwa: 
tiefer liegt, al8 die des Athers. Wird nun mittels des Waffertrommelgebläfes ein 
Zuftfirom duch den Äther geleitet, fo ift im Verlauf von 
mwenigen Minuten das Waller in der Nöhre zu Eis eritartt. 
Hat man den Luftftrom zu früh unterbrocdhen, fo findet ſich 
in dem Neagenzgla8 nur eine der Wand ſich anſchmiegende 
Eißröhre vor. 

Sehr gut eignet fi) die mit Mouffelin ummidelte Meſſing⸗ 
fugel des Karſtenſchen Aneroidthermoftops (vgl ©. 10431, 
welche man befeudhtet und dann Hin» und herbewegt 

Um da8 Anfrieren einer mit Schmefeltoblenftoff gefüllten 
Heinen Metallſchale auf Holz zu demonftrieren, kühlt man 
zmedmäßig das Holz ſchon vorher auf den Gefrierpuntt ab. Mittels eines Blaſe⸗ 
balges wird der Schmefelfohlenftoff raſch zum Verdunften gebracht (Fig. 31081 


Fig. 3108. 





1) Über da8 VBerbampfungstalorimeter von F. Neefen fiehe Zeitfchr. j. Je 
ftrumententunde 11, 197, 1891. BDasjelbe ift bem Bunſen ſchen Eislalorimeter 
gebildet, dag Reagenzglas tft aber ftatt von Eis von einem Docht umgeben, der in Ather 
eintaucht. 
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Rah Beinhold Tann man auch Duedfilber in einem Neagenzglas in 
Äther zum Gefrieren bringen, wenn man die Berbunftung durch Hindurchhlafen 
von Luft befördert und dag Eindringen äußerer Wärme durch Anwendung doppelter 
Bloshüllen Hindert. Die Dewarſchen Flafchen, wie fie zum Auſbewahren flüffiger 
Luft gebraucht werben, dürften zu diefem Verſuch beſonders geeignet fein. 

Zu quantitativer Beftimmung der Verdunſtungswärme beftimme ich bie 
Temperaturerniedrigung einer größeren Menge von Schwefeläther in einem Berher- 
Hofe beim Durchleiten von Luft mittel8 einer Röhre, die in eine Art Braufk endigt, 
o daß die Buft in vielen Heinen Bläschen durch den Ather Hindurd) tritt. Die Menge 
x8 Athers wird vor und nad) dem Verſuch gewogen. Auß ber ſpezifiſchen Wärme 
ınd der Temperaturerniedrigung ergibt fich danın ber Wärmeverbrauch zur Verdunftung. 

Beiſpielsweiſe ſank die Temperatur von 14° auf 4°, d. h. um 10° als von 340g 
Äther 20 g verdunftet waren. Iſt = die Verdunftungsmärme, 0,52 die fpezifiiche 
Bärme des Athers, fo Bat man 2.20 — 0,340.10.0,52 alfo x — 90 Kalorien. 

Looſer (3. 8, 299, 1895 und 9, 271, 1896) benugt für diefe Verfuche das 
doppelthermoſkop (S. 1054). 

Tie beiden Tlegelförmigen Rezeptoren werben mit den Manometern verbunden, 
uf jedes ein Stüd Siltrierpapier von 60 mm Durchmeffer gelegt und das eine mit 
mgen Tropfen Spiritus und da8 andere mit Schwefeläther benegt. Durd 
fiheln oder Blaſen mit einem Blajebalg kann die Wirkung verftärkt werben. 

Zur Demonfiration der Abnahme der Verdunftuggsgefhmindigleit mit dem 
zättigungSgrad wird durch Überdeden mit einem Berherglafe die Verbunftung ge= 
mdert. Die Abkühlung hört auf. Stellt man eine der Kapfeln des Doppelthermos 
ps in em mit Waſſer gefüllte Glasgefäß, die andere in eine mit Waffer gefüllte 
iongelle, jo fieht man die Temperatur des legteren fi) immer mehr erniedrigen. 

Bil man durch Berbunftung unter der Luftpumpe Waffer zum Gefrieren 
ringen, durch Schwefeljäure, fo muß man bie betreffenden Gefäße auf Kork⸗ 
heiben ftellen, um fie gegen Wärmezuleitung möglichſt 
u ſchũtzen. 

AB Schwefelfäure muß konzentrierte englifche Schwefel⸗ 
äure oder Bitriolöl genommen werben, und beide Gefäße, 
omohl jenes mit Waller, als jenes mit dem Vitriolöl, 
nüflen jehr flach fein; fie werden nebeneinander ge⸗ 
et oder e8 wird mittelß eine auf dem Brettchen be- 
eſtigten Drabtringes, wie ig. 3109, das Waffer höher 
eftellt. 

Tas Gefäß für die Schwefelſäure muß bedeutend größer ſein, man nimmt 
berfaupt nur wenig Wafler. 

Der Berfuch ift nicht beſonders zu empfehlen, da leicht die Luftpumpe durch 
ie Baflerdämpfe für andermweitigen Gebrauch gefchädigt wird. Beſſer benust man 
me Sarsefche Schmefelfäure- Eismafchine ?), Fig. 3112 (Lb, 220 bis 580 ME.). 


Fig. 3109. - 
:” a > 








’) Eine Heine Eismaſchine nah Fleuß nad Fig. 3110 und 3111 liefern Bieber— 
tin u. Goedicke, Hamburg, Brandstwiete 21, zu 225 ME. Eine einmalige Füllung mit 
‚kg Schwefelfäure reicht für 75 Gefrierprogeffe. In der Anordnung Fig. 3110 dient fie 
m Seritellung von Blodeis, nad Fig. 3111 zur Kühlung von Waller, Milh, Wein, 
imonabe u. ſ. w, wozu zwei big drei Minuten erforderlich find, während die Serftellung 
on 1 und 2 Bfb. Blockeis 25 Minuten dauert. 
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Auch der Schwefelſaurekryophor ‚it — das Prinzip 
Weinhold K, 4,50). 


Fig. 3110, 


Bei erfterem ift A eine Flafche mit Waſſer, B ein Gefaäß mit konzentriert 
Schwefelfäure, welches mit der Quftpumpe Z in Verbindung fteht. Bei der anden 
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dorm befindet ſich das Waffer in der oberen Kugel, die Schmefelfäure in ber 
unteren. Zum Einfüllen beider lüffigteiten (bei horizontaler Stellung des Apparates) 
dient der darunter abgebildete Trichter. Die Luft wird befeitigt, indem man das 
Baffer kochen läßt und dann daß offene Ende durch ein Schlauchſtüccchen und einen 
tmieförmigen Glasftöpfel verſchließt. Der Apparat wird dann jo gedreht, daß fi 
die Schwefelfäure in ben cylindrifchen Zeil außbreitet ?). 

Eine andere Form des Apparate (Fig. 3115) befchreibt Grimſehl (8. 16, 
277, 1903). Zunächſt wird durch Kochen die Luft außgetrieben, worauf da8 Sieden 
nad) Abſchluß des Hahnes Sig. 3113. 
noch längere Zeit fort b 
tauert. Kühlt man eines 
der Gefäße mit kaltem 
Baffer, fo hört dort daß 
Sieden auf, während es 
m andern ſturmiſch er- 
tlg Um das Gefrieren 
des Waſſers zu zeigen, 
dringt man alles Waſſer nad) A, füllt den Trichter mit Tongentrierter Schwefelfäure 
umd läßt durch vorfichtiges Öffnen des Hahnes, ohne daß Luft eintreten kann, foniel 
sah R fließen, bis e8 ungefähr zu einen Drittel gefüllt ift. Schüttelt man dann 
den Spparat, jo fintt das Thermometer in einer halben Minute unter Null und 
slöglih erfolgt Eisbildung im ganzen Gefähe 42). 





Sig. 3115. 





' 473, Der Kryophor ift in Fig. 3116 in.etwa ein Sechſtel der natürlichen 
öße abgebildet. Die Anfertigung des Glaſes geſchieht wie beim Pulshammer. 
Auch Hier zieht man an ber Schmeißftelle der Röhren diefelben in ein feitliches 
außgeipigtes Nöhrchen auß, oder läßt eine ſolche Spige an ber einen Kugel. Zur 





') Siehe Weinhold, Phyſ. Demonftrationen, Leipzig 1899, Quandt u. vandel. 
3. Aufl, ©. 548. — *) Bu beziehen von A. Krüß, Hamburg, Adolfbrucke 7. 
Brida ohpftalifhe Zenit. 1. 75 
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Füllung wird Waffer genommen und daß Auskochen muß über einem breim 
Kohlenfeuer gefchehen, damit die Röhre in ihrer ganzen Ausdehnung erhikt were 
Wenn das Kochen des Waſſers lange genug gedauert hat, und bie eine Kugel um 
dem noch vorhandenen Waffer nicht mehr ganz zur Hälfte gefüllt wird, dmg 
man die Öffnung der Spige mit dem Lotrohre an der Weingeiftlampe zu dem 
Verſuche bringt man alles Waffer in die eine Kugel und taucht die andere inem 
Kältemifchung aus geftopenem Eis und Kochſalz fo daß fie und ein Teil der Kür 
gehörig damit bededt find. Das Gefäß mit Kältemifhung kann man vorher nz 
Eis umgeben, namentlich wenn e8 etwas Mein ift. Auch empfiehlt es fi, um nik 
zu viel Zeit zu verlieren, da8 Waſſer im Kryophor zunächſt auf 0° abzukühln 
Es ift ratſam, den Verfuch zu unterbrechen, fobald ſich in ber freien Kurl 
eine Eisſchicht gebildet hat, weil beim gänglichen Gefrieren des Waffers bie Kupl 
leicht zerfprengt wird, was auch bei der Kugel in ber Kältemifchung gern gefdjeh. 
Macht man den Verjuh im Sommer, fo muß man, um Befchlagen ber Kugel mit 
Fig. 3119. Reif zu verhindern, für Lıls 

⸗ zug forgen, damit die Lit 

möglichft wenig mit War 
dampf gemifcht fei, mas ki 





ig. 3118. einem anhlreichen Auditorium 
leicht der all fein Tann, doh 

follte der Luftzug die ſtugel 

jelbſt nicht treffen. (Ib, 3) 

H Eine bequemere Form der 


Apparates zeigt Fig 37 
E3). 


474. Berfläffigung der 
Gafe durch Abfühlung. Am 
einfachſten zeigt man biefele 
bei einer der im Handel zu 
. begiehenden, mit verdichteier 
Kohlenfäure gefüllten Röhren, 
in welcher ſich durch Aufträufeln 
von Äther ein Teil der Kohlenfäure zur Fluſſigkeit verdichtet, welche alsbald wieder 
verfhrwindet, wenn die Temperatur wieder auf Zimmertemperatur geftiegen üt. 
Der Verſuch läßt ſich leicht projizieren ?). 

A. W. Hofmann und 9. Schulze (1880) benutzen ein etwa Im langes, 1,5 cm 
meites, beiderfeit8 verjüngtes Glasrohr, welches oben durch einen Glashahn (oder 
einen Kautſchukſchlauch mit Quetſchhahn) verfchloffen, unten durch einen dickwandigen, 
am beften umfponnenen Kautſchutkſchlauch mit einer tubulierten Flaſche verbunden 
ft, in welche Cuedfilber eingefüllt wird, Die Röhre wird mit Chloräthyl, Siede- 
punft 12%, oder Trimethylamin, Siedepunkt 9°, gefült, da8 man durch Auffprigen 
von Äther abkühlt und zu Flüſſigkeit verdichten kann, während man dabei bie 
Flaſche derart hebt, daß die beiden Quedfilberoberflächen in gleichem Niveau bleiben. 

Einen Apparat zu gleichem Zwecke zeigt Fig. 3119 (K, 33). 





') Einen Apparat für Verdichtung der ſchwefligen Säure durch Abkuhlung nad 
Fig. 3118 Liefert ©. Lorenz in ChHemnig zu 3,50 Mi, 
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€. Bincent (1878) und Roscoe empfehlen als Abkühlungsmittel flüffiges 
Retbulchlorib, welches durch Durchgeleitete Luft bis zu — 55° abgekühlt wird. Sie 
mnten auf ſolche Weife leicht große Quantitäten von Queckſilber zum Gefrieren 
ringen. Zellerier (1878) empfiehlt Trimethylamin. 

Donny (1878) warnt vor ber Anmenbung derjenigen Methoden zur Vers 
ülfigung der Gafe, bei melden Gaſe in einem ftarfmandigen Gefäße erzeugt und 
t einem engen Rezipienten unter Abkühlung verdichtet werden, weil babei leicht 
ur mitgeriffene feite Teilden aus dem Entmwidelungsgefäß Berftopfung der Röhren 
ad infolgedeffen Explofion eintreten fann.. Man fann übrigens aud im Heinen 
ieſe Methode bei Cyangas mittel8 des Projeftionsapparates bemonftrieren, indern 
von in einem Schentel eine® gefchloffenen Iuftleeren U-Rohres Cyanquedfilber erhigt. 

Das Einſchmelzen flüffiger Gafe in Glasröhren bereitet Heute an Orten, mo 
äffige Luft?) zu haben ift, feine Schmwierigfeit, da unter Anwendung diefes Abs 
Hlungsmittel8 Verjlüffigung ſchon bei gemöhnlihem Atmofphärendrud eintritt. 


Fig. 3120. Fig. 3121. 





475. Eismaſchinen. Earres Ammoniaf-Eismafchine beſteht aus einem Ammo> 
atteffel A und einem zweiten damit verbundenen Gefäß, dem fogenannten Eis— 
ldnet B (Fig. 3120 Lb, 420 bis 950)%). Beim Gebrauch wird der Keſſel, welcher 
ri Biertel voll mit Ammoniat von 30° Beaums gefüllt ift, geheigt, bis das in den⸗ 
!ben eingehängte Thermometer eine Temperatur von + 150°C anzeigt. Daß 
mmoniafgaß verdichtet fi in dem Eisbildner, welcher durch das Waſſer in dem 
eäße C gefühlt wird. Alsdann wird die Mafchine umgeſetzt (Fig. 3121), d. h. der 





') Die Darftellung berfelben fann erſt im XII. Kapitel befproden werden. Man 
an fie als Gilgutfendung auch auf große Entfernung beziehen von der Gefelliaft für 
'ndes Gismafdinen in Münden. — *) Dr. Bender u. Hobein, Münden, liefern ſolche 
aſchinen zu 280 bis 2200 Mi., bie Leiftung beträgt 1 bezw. 18 kg pro Operation. 

75° 
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Keffel fommt in das Kühlwaffergejäß und Sig. 3122a. j 

der Eisbildner auf einen Holztlog. Nun Big, 52 
verflüchtet fich das verdichtete Ammonial, . 
geht alfo wieder in den Kteſſel zurüd und 

erzeugt dabei genügend Kälte, um das in J 


der Blechbüchſe des Eisbildners befindliche 
Baffer in Eis zu verwandeln. Jede Eis— 
bildung einſchließlich des Heizens bean⸗ 
fprucht etwa drei bis ſechs Stunden Zeit 
bei einer Temperatur des Kühlwafjers von 
+ 14°C, 

De Waha (1880) benugt ftatt des 
Ammoniats Üther und vermag dadurch) 
die Temperatur fo jehr zu erniedrigen, daß 
Zuedfilber geiriert. 

Gibier (1883) hat die Ammoniak 
eismaſchine derart vervolltommnet, daß ſich 
mittel derjelben konſtante Temperaturen 
bis — 450 hertellen laffen. 

Als Demonftra- 
tionsapparat ift die 
Ammoniateismafchine 
nit zu empfehlen, da 
mit ſchweren Ver— 





letzungen verbundene Erploſionen damit vorgekommen find. Größere, durch Pumpe: 
betriebene (2. 139), erfordern umftändliche Behandlung. (GPictets Flüſſigkei 
ſchweflige Säure mit 3 Proz. Nohlenfäure, fiedet bei —20° und hat vor Ammonic 
den Vorzug, daß Tie geringeren Stondenfationsdrud erfordert. Äthereismaſchint 
würden infolge des zu hohen StherfiedepunftS zu große Kondenfatoren erforder 
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476. Berfläffigung von Kohlenfänre. Am häufigften wird zur Verflüffigung 
Föberer Gasmengen die Nattererfche Pumpe?) (Fig. 3122 und 3122 b) benutzt. 

Mittels cine Schwungrades, der Kurbel n und der Pleuelftange p wird die 
n einem ftarfen Stahlcylinder 73 ſich bewegende Kolbenftange x in Bewegung ge- 
st Auf dem oberen Ende des Eylinders ift der in Sig. 3122b befonder8 im 
durchſchnitt Dargeftellte Rezipient aufgefchraubt. Auf die Platte ad kann außer 
em ein felchartiges Gefäß zur Aufnahme einer Kältemiſchung, welche den Rezipienten 
4 Hält, aufgefchraubt werden. An feinem unteren Ende ift der Eylinder mit 
‚nem Tubuluß s verfehen, welcher unter Zwiſchenſchaltung von Trodenapparaten 
am dem das Gas enthaltenden Gafometer in Verbindung gefegt wird. Der Kolben 
zwegt ſich bis unter die Öffnung dieſes Tubulus herunter, fo daß alsdann der 


Fig. 3123. 








iglinder fich mit Gas fült. Beim Wiederauffteigen des Kolbens wird das Gas 
1 den Rezipienten gedrüdt. Letzterer ift mit einem nach innen fi öffnenden 
!entil verfehen, fo daß da8 Gas nicht wieder zurüditrämen kann 2). 

Um zu beurteilen, wie viel Kohlenſäure bereit8 eingepumpt ift, ſchraubt man 
en Rezipienten von Zeit zu Zeit ab und mägt ihn. Zu einer Füllung mit 300g 
tohlenfäure find etwa 3000 Kolbenhube erforderlid. Zeitweiſe muß aud ber 
!olben neu geölt werden. 

Um ſchließlich die fläffige Koblenfäure aus dem Rezipienten außtreten zu laſſen, 
Hraubt man diefen ab, ftellt ihn umgekehrt auf und öffnet den Schraubhahn an 
em unten befindlichen Stopfende. 





) Zu beziehen von Mechaniker U. Shult in Wien X., Bavoriten, Eugengaffe 65, 
nd auch von P. Stüdrath in Berlin (fiehe Zeitfchr. f. Inftrumentent. 1882, S. 285). — 
’Raz Kohl in Chemnitz baut die Nattererſche Pumpe in liegender Konftruftion 
Fig 3123), welche beifer zu handhaben ift, zum Preife von 700 Mt. Gine vertifale 
!umpe neuerer Ronftrultion ift dargeftellt in Fig. 2723; S. 986. 


















dürfte namentlich, die Verflüffigung von Kthyfen in Betracht kommen. Die Pu 
vermag davon pro Stunde 185 g zu verflüffigen. 

Zur Darftelung des Athylens verwendet man große Glasballons, melde dl 
mifche aus 1 TU, Alkohol und 5 ln. Schwefelfäure und ausgeglühten Sand ui) 
halten. Dan erhigt jo lange, bis die erften Spuren von ſchwefliget 
merfbar werben. Das Gas wird durch zwei w 


200 bis 300 Liter Inhalt geleitet und von hier unter Zeriſcher 
Schwefelſaure gefüllten Waſchflaſche zur Pumpe, 

Das verflüffigte Äthylen kann dazu dienen, bie ſchwieriger 
Gafe, wie Sauerftoff, Stidftoff, Luft u. ſ. m. 
Temperatur abzutühlen. . 

Bei den alten Nattererjchen Bumpen 1 
mande Unannehmlichteit, namentlich beim Stomprimieren ’ 
nämlich die Dichtung des Kolbens durch eine mit Ol getränfte 
Stieg nun aber der Drud beträchtlich an, fo erfolgte bei jedem 
feine Exploſion, da die Öldämpfe ſich infolge der durch bie Sir 
Wärme mit dem Sauerftoff vereinigten. Da trodene, 
nugung unterliegen, fo erfegte fie v. Wroblewski 
bewährte. Wenn nicht gerade mit Sauerftoff gearbeitet i 
Kolben mit etwas Ktnochendl. Zweckmäßig wird die Pumpe mittels 
miffion durch einen zweipferdigen Gasmotor getrieben und 
bis 65 Spiele (bei Sauerftoff 45) mit einer Guböße von 29 om. 

Auch Eailletet konſtruierte einen Apparat zur Darftellung größerer Bengen 
verflüffigter Gaſe, der in ben Compt. rend. 94, 628-626, 1882 befehrieben it. 
Bei biefer Kompreſſionspumpe tft jeber ſchadliche Raum unb gzuglebch zu ſtarte C- 
Bigung der Pumpe dadurch vermieden, ba ber aus weichem Stahl verfertigte 
Kolben mit einer ziemlich beträchtlichen Ouedfilberfdjicht bebesft wird. an kam 


—P 


ober Glycerin gefülter Napf, um das Dichthalten ber Stopfbuchſe kontrollieren zu 
Tönnen. 


477. Anwendung von Kohleuſänreſchnee. Seitdem fldffige Roblenfäure Handels 
artifel geworben ift, ift daß Experimentieren mit berfelben fo fehr vereinfacht, dab 
die Verfuche felbft an weniger gut dotierten Schulen außfährbar find 2). 


) Bu beziehen von ber Wltiengefellichaft für Koblenfäure« Induftrie, Berlin NW. 
Schiffbauerdamm 21, ſowie von der „Geſellſchaft zum Betriebe der Obermendiger 
Kohlenſäurewerke“ in Oberlahnftein am Rhein und in größeren Städten von Ins 
ftallateuren, da flüffige Kohlenſäure in großer Menge für Bierbrudapparate, Minerals 
mafferapparate, Feuerlöfhapparate u. f. w. gebraucht wird. Über daß Arbeiten mit ver- 
flüffigten Gafen ſiehe auch Stod u. Hoffmann, Ber. d. b. dem. ef. 86, 895, 1903. 
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Sig. 3124 (E, 36) zeigt eine gewöhnliche Kohlenfäureflafhe; die Fig. 3125 
& 40), 3126 (E, 25) ſolche, die fich leicht umdrehen Laffen, Fig. 3127 ein Stativ 
m 

















Fig. 3127. 

















Zumeilen find die Flafchen nad Art eines Syphons mit einem innen bis auf 
m Boden herabreichenden Rohr verfehen, fo daß es nicht notwendig ift, fie um» 
ehren, wenn man flüffige Kohlenfäure erhalten will. &8 dürfte aber in biefem 
alle leichter Einfrieren eintreten, wenn die Kohlenfäure nicht waſſerfrei ift. 
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Um Stohlenfäurefchnee zu erhalten, läßt man die Ylüffige Kohlenfäure einfach 
in einen Heinen Sad aus grobem ſchwarzem Wollftoff oder Sammet einfließen, der 
den Flaſchen auf erlangen beigegeben wird. Er ift trichterförmig geftaltet und 
am engen Ende mit einem Holzring zur Befeftigung am Ausflußrogr verfehen. 
Das meite offene Ende wird zunächſt durch in den Rand eingelegte Schnüre zu: 
fammengezogen, jo daß ein geſchloſſener Sad entfteht. 

Für den Fall, daß der Hahn der Kohlenfäureflafche während des Ausitrömens 
derfelben einfriert und fich nicht mehr zudrehen läßt, ift es zweckmäßig, einen 
Schwamm mit warmem Waffer bereit zu Halten, um ihn wieder auftauen zu 
können. 

‚ Sobald der Kohlenſäureſchnee aus den Poren des Sackes herauszudringen be⸗ 
ginnt, ſchließt man den Hahn, öffnet den Sack durch Löſen der Schnüre und nimmt 
den gebildeten Schnee mittels eines Horn⸗ oder Holzlöffels aus dem Sack heraus. 

Köhler (Chem. Ztg. 8, 1376, 1884) beſchreibt ein Verfahren, um den Schnee 
in einem Glasgefäß zu erzeugen. Ducretet (1884) bat einen hauptſächlich aus 
Ebonit gefertigten befonderen Rezipienten in den Handel gebracht, der aber wod 
entbehrlich jein dürfte. 


478. Verſuche mit fefter Kohleufänre. 1) Man bringt etwas von dem Stohlen- 
fäurefchnee in eine Gasentmwidelungsflafche und führt das gebogene Glasrohr der: 
felben in die pneumatiſche Wanne, fo daß man hier die allmählich wieder ges 
förmig mwerdende Kohlenfäure auffangen Tann. 

2) Dean bringt etwas Kohlenfäurefchnee in einen Heronsball, derfelbe beginnt 
zu fließen. 

3) Eine unten befchwerte Glasglode wird in eine Wanne mit Waffer verfenti. 
Man bringt etwas Kohlenfäurefchnee hinein, fie erfüllt fi mit Gas und ſteigt an 
die Oberfläche. 

4) Kohlenfäurefchnee in ein Reagenzgläschen eingejchloffen, welches feft vertorlt 
wird (mobei man fich aber vorfehen muß, das Gläschen nicht zu zerbrüden und 
fih dur Glasfplitter zu verlegen), erzeugt eine Exploſion. Dan läht fie etwa un 
einer Kiſte oder Hinter einer ftarfen Glasfcheibe erfolgen, jo daß niemand vor. 
Splittern getroffen werden kann. 

5) Eine Bierflafhe mit Patentverfchluß wird halb mit abgeftandenem Pie: 
gefüllt, etwas (nicht zu viel) Kohlenſäureſchnee eingebracht und der Kopf nad) unten 
aufgeftellt. Bald iſt das Bier wieder mouffierend geworden. 

6) An der Zuft Tiegende felte Kohlenfäure bededt fich mit einem Schneeüberzug 
Ein mit Kohlenfäure gefülltes Reagenggläschen, in eine Keine Waſſermenge gebradı. 
überzieht fi) mit kompaktem durdjfichtigem Eis. 

7) In einem Blode aus hartem Holze) ift eine ſchwach koniſche Bohrung ven 
15 bi8 45mm Durchmeſſer angebracht, in welche ein hölzerner Stempel mit etwa: 
Sptel gut einpaßt. Dan fest fie auf eine glatte Holzſcheibe, am beiten auf einen 
Amboß, trägt Kohlenfäurefchnee in Heinen Portionen ein, drüdt ihn mittels de: 
Stempels zujammen und bemirft fchließlich durch Hammerſchläge auf den legteren. 
daß die einzelnen Teilchen zu einer kompakten Maſſe verfchmeißen. Dan erhält ir 


) Metallformen find übrigens auch zu braudden, nur muß ber Stempel mit Rinnen 
zum Entweichen des Kohlenfäuregafes verfehen fein, da er fonft durch den infolge der be⸗ 
trädtliden Wärmezufuhr raſch anſteigenden Drud desfelben herausgeichleudert wird. 
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uch Bandolt (1884) Eylinder von feiter Kohlenfäure, die ungefähr gewöhnlicher 
IEchreibtreide gleichen, welche leicht aus der Form herausſallen, wenn man dieſe 
darii der weiteren Offnung auf einen noch weiter ausgebohrten Klotz legt und von 
anderen Seite den Stempel eintreibt. Befeuchtet man den Stohlenfäurefchnee 
Feührenb des Preſſens mit Ather, fo refultieren durchfcheinende, indes weniger zu— 
> Yaammenhängenbe Stäbchen. Die Stäbchen rauchen an der Zuft infolge der Bildung 
"om Waſſernebeln. Widelt man ein Treideartiges Stäbchen in dünnes Gummituch 
= amd dieſes in Watte und Papier ein, jo hält fich dag Stäbchen etwa fünf Stunden 
*: Bang. Nach B. Schwalbe (1886) kann man fi) im einfachsten Falle auch der Heinen 
imn Raboratorien gebräudjlihen Diamantmörfer bedienen, um den Schnee zufammen- 

auprefien. Man erhält jo münzähnliche Plättchen von freideartigem Anfehen, bie 
fich fo lange Halten, daß man fie herumgeben fanın. 

8) Schneeartige feſte Kohlenfäure ſchwimmt auf Wafler, kompakte jinft unter. 

9) Nah B. Schwalbe (3. 9, 11, 1896) empfiehlt e8 ſich, dag Gefrieren 
Derichiedener Flüffigfeiten, wie Bier oder Wein, Kupfervitriollöſung, Kalibichromat⸗ 
fung und Kochſalzlöſung in einem Gemifc von fefter Kohlenfäure zu zeigen. Bon 
Chemikern wird die Methode zumeilen angewendet, um überfühlte Schmelzen organi= 
cher Subftangen zum Erftarren zu bringen. 

10) Die Deitillation bei niedrigen QTemperaturen läßt fih nah B. Schwalbe 
Leicht mit Ather ausführen, indem man das Kühlgefäß in ein Gemifch von Kohlen: 
Jaureſchnee und Ather 1) bringt. 

11) Gießt man nah B. Schwalbe aus einem Löffel Quedfilber in ein Ges 
mifch von Kohlenfäurefchnee und Äther, fo erhält man ähnliche Formen wie beim 
Eingießen von gejchmolgenem Blei in Waſſer. Dan kann die baumartigen Ge- 
bilde mit einer Glashacke herausnehinen. 

12) Werden Reagenzgläschen von dünnem Glaſe 3 bis cm hoch mit Qued- 
filber gefüllt und in einen Teig aus Stohlenfäurefchnee und Äther eingebettet, fo 
gefriert da8 Quedfilber und kann durch Erwärmen de8 Glaſes in faltem Waller 
herausgenommen merden. Zweckmäßig läßt man einen dünnen Draht mit ein- 
frieren, um es daran faſſen zu können. 

Um einen Quedfilberring zu erhalten, giegt man (nah) Sandmeyer) Qued- 
filber in eine ringförmige Nut in einem Brett, bededt mit Kohlenfäurefchnee, und 
befeuchtet diefen mit Äther. Dan kann einen folchen Ring mit einer Tiegelzange 
faffen und auf dem Amboß hämmern, allerdings nur kurze Zeit. 

13) Man bringt da8 erftarrte Quedjilber (nad) Tyndall) in kaltes Waller. 
Die fid) bildenden Fäden von flüffigem Quedfilber bilden um ſich herum Eisröhrden. 

14) Kühlt man nad) B. Schwalbe (3. 9, 16, 1896) jtarf blauen Jodſtärke⸗ 
tleifter in dem Kohlenſäuregemiſch ab, fo erhält man eine hellrote Eismaſſe. Beim 
Grmärmen entfteht wieder die blaue Flüſſigkeit. 


FT, 


1) Rah Villard und Jarry (Beibl. 25, 19, 1901) bewirkt Zumifchung von Ather 
zu feſter Kohlenſäure keine Temperaturveränderung. Nach H. Moiſſan (Compt. rend. 
138, 768, 1901) erhält man durch Miſchen feſter Kohlenſäure mit Alkohol — 800 mit 
Methylchlorur oder Chlorylaldehnd — W°, mit Eſſigäther — 95°, mit Aceton — 98°. Wird 
trodene Luft von — 80 in das letztgenannte Gemiſch geblaſen, fo ſinkt die Temperatur 
bis gegen 110%. Für extreme Drude (300 Atın.) dienen Röhren von 1,5 mm innerem und 
6mm Außerem Durchmeffer. Start abgelühlte Röhren dürfen nur langſam und ftufen- 
weife erwärmt werben. 


1194 __ VIII. Kapitel: Wärmemenge. 











15) Um das chemiſche Verhalten ber Körper bei niedrigen Temperaturen zu 
zeigen, füllt man ein Reagenzgläschen mit ziemlich Tonzentrierter Salzfäure etwa 
3 em hoch und ftellt e8 in eine Üthertohlenfäuremifhung. Im ein anderes Gläscen 
hat man Marmor in Stüden von 0,5 bis 1,5cm Größe gebracht und basfelbe 
ſchon früher in einen anderen NKältebehälter gefegt. Auf die vollftändige Abtüb: 
lung de8 Marmors ift befonder8 zu achten. Man gießt dann die Salzfäure zu 
dem Marmor, deffen Bläschen man dann noch in der Kältemifhung läßt. Es 
zeigt fi beim Herausnehmen nicht die geringfte Rohlenfäureentwidelung. 

Ein anderer Verſuch ift folgender: Man fühlt in einem Gläschen abfoluten 
Alkohol, im anderen frifch gefchnittenes Natrium, e8 erfolgt zunächft feine En 
mwidelung von Wafferftoff, diefe wird vielmehr erft beim allmählichen Wärmer- 
werden bemerkbar. Das Natrium ift forgfältig von Petroleum und Kruſte zu bes 
freien. Altohol, Phosphor u. |. w. können im ſtark abgetühlten Buftande nicht 
entzündet werben. Natürlich find diefe Verfuche fehr gejährlih und dürfen mır 
unter Beobachtung der nötigen Vorſichtsmaßregeln angeftellt werden. 

16) Xemperaturmeffungen können mit dem Petroleumäther (Bentan)-Thermo- 
meter oder mit dem Quftthermometer ausgeführt werden. 


479. Das Schwefelätherhygrometer. Die Stala des in der längeren Röhre 
eingeſchloſſenen Thermometer8 (Fig. 3128) wird von Glas gemacht und mit dem 
Sig. 3128, Oberen Ende des Thermometers zuſammengeſchmolzen; fie muß 
= in ber Röhre feitfigen; Iettere befommt darum unten gegen 
die Kugel hin eine Verengerung. Die Kugel des Thermometers 
muß in ben Schmefeläther reihen, darf aber nicht auf dem 
Boden ber Glaskugel auffigen. Um bie Mitte der Kugel s 
wird eine 5 biß 10mm breite Bone vergoldet, und bie Kugel 
muß fo viel Schmwefeläther enthalten, daß berjelbe minbeitens 
bis auf die Mitte der vergolbeten Zone reicht. Die Kugel b wird 
mit Mull ober feiner Leinwand umbunden. Das Stativ trägt 
7 ebenfallß ein Thermometer; beide Thermometer find nah 
Celſius geteilt. Das Ganze wird durch Auskochen Iuftleer 
gemacht. 

Beim Gebrauche gießt man fo viel Schmefeläther auf die 
Kugel d, daß ihr Überzug vollftändig naß wird, aber nich 
etwa noch Tropfen an der Spige der Kugel hängen bleiben 
Ein Flaſchchen wie Fig. 3129, in deffen Pfropf fich ein ge 
bogenes und fpig außgezogenes Glasrohr befindet, ift hierzu 
ſehr bequem, da die Wärme ber Hand hinreichend Schmeit- 
äther aus demſelben außtreibt. Man beobachtet nicht nur bie 
Temperatur des inneren Thermometers, bei welcher ber Br 
ſchlag auf dem Golbreif ſich bildet, fondern auch jene, bi 
welcher er wieber verſchwindet; das Mittel aus beiden ift der 
Taupunkt, d. 5. die Temperatur, bei welcher die Luft mi 
ihrem augenblidlichen Dampfgehalt gefättigt ift (ogl. ©. 1079), fo daß die geringite 
weitere Abkühlung einen Xeil des Waflerdampfes niederfclägt. Um den Tau leikt 
beobachten zu können, ftellt man das Inftrument fo auf, dafs fi) in der glänzenden 
Zläche volles Himmelslicht oder das Licht einer Kerze fpiegelt. Iſt die Luft damp 











— 


 ggelittigt, fo ift der Taupunkt gleich ber augenblidlichen Temperatur, ift fie fehr 
; wooden, fo liegt der Taupunkt mejentlich tiefer. Nach dem Verfuche bringt man 
>’ Rauch Reigen des Inftrumentes den in b fondenfierten Üther wieder nad) a. Soll 
8. Wie Beobachtung genau werben, fo muß fie durch ein Fernrohr gemacht werden, weil 
ber lange Aufenthalt dicht an dem Inftrumente die Angaben unficher macht. 
Spannkraft e, abfolute Feuchtigkeit f und Lufttemperatur t hängen durch die 
Formeln zufaommen: ö 


e = 0,943 (1 + 0,003867.t) f /= 1,060. 











e 
1 + 000867.1' 
benn bie Dichte des Waſſerdampfes ift 0,623, alfo daß Gewicht von 1ebm Dampf: 
“ 1293 e 1,060.e 
0828-7 0,00867.1°760 — T+ 0,00387.7 


Aus ber Temperatur, welche das äußere Thermometer angibt, findet man die 
Spanntraft, welche der Waſſerdampf höchſtens annehmen könnte, und der Quotient 
aus diefer in die nach Angabe R 

| j Fig. 3130. 


Gramm. 





bes inneren Thermometers wirk- 
ch vorhandene Spanntraft gibt 
die relative Feuchtigkeit der Atmo⸗ 
fphäre an. 

Das Schwefelätherhugro- 
meter nad Regnault. Weil 
GSlas die Wärme fhlecht leitet, fo 
Bat bie Bergoldung des Daniell⸗ 
fen Echwefelätherhugrometers 
nicht genau biefelbe Temperatur, 
welche ba8 innere Thermometer 
angibt, und darum hat Regnault, 
und früher ſchon Döbereiner, 
folgende Wbänberung angegeben. 
An eine Glasrdhre A, Fig. 3130, 
iſt ein Gefäß auß bünnem, hell» 
poliertem Silberbleh von etwa 
2cm Weite und 4cm Höhe ſeſt 
aufgeftveift, welches mit Schwefel» 
äther gefüllt wird; andererſeits 
ift Die Röhre A durch einen Kork 
geilloffen, durch welchen ein 
Thermometer t und eine GlaBröhre B bis in den Schmwefeläther reichen, während 
eine zweite Glasröhre nicht länger als der Kork ift. Bläſt man nun dur B mit 
dem Munde, fo verdampft der Äther und erfaltet dadurch auch das Silberblech, 
auf mweldem man bann ben Beſchlag beobachten kann, ſowie die Temperatur, 
bei ber er ftattfinbet, während ein zweites Thermometer die Temperatur der 
Zuft angibt. 

Bwedmäßiger ift e8, den Apparat an einem Stativ zu befefligen und die Quft 
durch einen Aſpirator durchſaugen zu laffen, wie die Figur zeigt. Der Afpirator 
iſt einfad) ein Blechgefäß, weldes mit Waſſer durch die obere Öffnung gefällt wird; 





t 
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bie untere Öffnung ift mit einem Hahn verfohen unb durch biefen reguliert me 
den Abfluhß des Waſſers, alfo auch ben Bufluß ber Quft, weicher durch ben idw, 
äther ftattfinben foll, indem man bie obere Öffnung des Blechgefahes burd Aus. 
ſchut mit der furgen Blaßröhre des Gugeometer® verbindet. Ainfkatt eineh fh 
befonberen Aſpirators kann man jede Glacflaſche gebrauchen. welche als Maristte 
ſches Gefäß mit Heber eingerichtet iſt; ber Heber dient als Ausflußrohr, bie Aite 
a a ke BE a aa 


fuffes. Dabunh wirb es möglich, fi ohne grobe Koften mit Kata 
fübernen Napfes ben ganzen Apparat felbft zu machen. 
Sig. 3131. ZSambreqhts Xaupunttfpiegel dürfte fh m 


Gambrecht im Göttingen 
lieferte ben Apparat zu 0 
bis 86 DE, Fig 31313), 

« Sämibt (8. 1, 
132, 1899) empfiefit, eine 
vernidelte Metalldofe zu 
nehmen, welche mit ter 
gefühlt ift und mit der 
Baflerluftpumpe Luft bin 
durch zu faugen. 

Xoofer (8. 15, 264, 
1902) benugt für das Tau⸗ 
puntthygrometer durchge ⸗ 
leitetes Leuchtgas zum Ver⸗ 
dunſten des Athers. Gin 
Teil der ebenen Metallplatte, auf ber ein Beſchlag erſcheinen ſoll, dient direkt als 
Wandung des Sthergefähes, fo daß er die Temperatur raſch annimmt und das 
Auftreten des Beſchlages durch Vergleich mit den anderen Teilen ber polierten 
Platte leicht erfennbar wird. Daß außtretende Leuchtgas wird in einen Bunfen- 
brenner geleitet, in welchen mit dem Gafe auch die Atherbämpfe verbrennen. 
Ein ähnliches Hygrometer nad) Alluard zeigt Fig. 3132 (Lb, 130). 





) Auch zu bezichen von Meifer u. Mertig, Dresden N., Kurfürftenftr. 27. 





—.. 


480. Das Piyhrometer. Bei dieſem Inftrumente müffen die Thermometer 
empfindlicher fein als beim vorhergehenden und follen minbeftens in halbe 
5 geteilt werden. Beide Thermometer müffen an einem gemeinfhaftlihen Ges 
Aikell fo befeftigt fein, daß die Kugeln beider unterhalb frei werden. Die ummidelte 
FM ugel wird auch hier nur fo befeuditet, daß fein Waffertropfen an derſelben hängt, 
—— es ſcheint am zweckmaͤßigſten, zur Ummidelung ein fo langes Stückchen Baum- 
wMlenzeug ober beſſer feine Leinwand zu 
Sehnen, baf es von dem Thermometer biß 
” ein darunter gefegtes Gefäß mit Waffer 

reicht; das Zeug wird dann um bie Kugel ge- ___ 

wickelt und über und unter derfelben gebunden. 

Die Kugel betommt fo durd) Kapillarität die 
”  erforberliche Feuchtigkeit. Allein aud hei 
zeinem Waſſer hört dieſes nad) einiger Zeit 
äuf und man muß eben friſches Zeug ſum⸗ 
Fig. 3133. 


















wideln, was ja feine große Arbeit ift. Statt deſſen kann man auch unter dem um⸗ 
widelten Thermometer ein Waffergefäß anbringen und deffen Kugel vor jeder Beob- 
achtung benegen. ig. 3133 zeigt ein folches Pſychrometer. Das Inftrument fol beim 
Gebrauche in freier Luft fein, aber nicht im ftarfen Zugminde; unter dieſen Umftänden 
läßt fi die Spannung z des Waſſerdampfes nad) folgender Formel berechnen: 
z = f— 0,00080( — tb, wenn ! > 0 
z=f — 0,00069(t — !')b, wenn ! <0%, 
worin f bie Spannung des gefättigten Waflerdampfes bei der Temperatur !' in 
Millimetern, €’ die Temperatur des nafjen, t jene des trodenen Thermometer nad) 
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Gelfius, b den auf O reduzierten Barometerftand bedeutet. d hat felten mehr 
Einfluß als 0,1mm, und man kann darum, mo nicht die legte Genauigkeit verlangt: 
ift, den mittleren Barometerftand nehmen und den Yaltor b mit Der anderen Kon⸗ 
ftante vereinigen; für b — 740 wird dann 
<= f—- 0,60 —t), wm!> 0 
s=f—-0582(—t), went! <0, 
Fig. 3135. Bil man die Menge y des in der Quft ent 
cl haltenen Wafferdampfeß erhalten und bezeichnet 
diefe Menge im Fall der Sättigung für t’, fo ilt 
a y=q—064lt — !). 

Genauere Refultate werden erzielt mit Aß⸗ 
manns Aſpirationspſychrometer, bei weldem 
mittel3 eine Federkraftventilators an den durd) 
glänzend polierte metallene Hüllen gefchügten Thermo- 
metergefäßen ein fräftiger Luftſtrom vorbeigeführt 
wird). 


481. Temperaturänderungen durch Brad: 
änderungen bei Gafen. Wird ein Gas verdichtet, 
jo erwärmt e8 fich, e8 fcheint alfo eine Entbindung 
von Wärme ftattzufinden, ähnlich wie bei der Ver⸗ 
flüffigung eines Gaſes. 

Wie erheblich die Erwärmung bei raſcher Druck⸗ 
zunahme fen kann, zeigt das pneumatifde 
Feuerzeug; dasfelbe beiteht aus einem metallenen 
Gylinder AB, Fig. 3136, der unten eine abgerundete 
breite Bafi8 bat, mit mwelder man ihn auf die 
hohle Sand oder den Ziich ftellt, während ber 
Gylinder felbft zwiſchen Zeige- und Mittelfinger 
gehalten wird. In diefen Eylinder paßt genau 
luftdicht ein unten etma8 ausgehöhlter Stempel C, 
Sig. 3137, deſſen Stiel wie der Cylinder breit 
endigt. In der unteren Höhlung des Stempelß ilt 
germöhnlich eine etwas umgebogene Spige (Fig. 3138), 
an welde man ein Stüdden Schwamm jtedt. 
Schlägt man nun den vorläufig in den Cylinder 
gejtedten Stempel mit der anderen Hand fräftig in 
den Gylinder hinein und zieht ihn raſch wieder 
heraus, fo brennt der Schwamm. 

In Bezug auf den Berfuch ſelbſt ift noch zu 
bemerfen, daß es gut ift, die Röhre vorher in der 
Hand oder in anderer Weile auf 30 bi8 40% zu erwärmen, da man ſonſt in den 
eriten zwei oder drei Stößen fein Feuer erhält. 





Fig. 3136/37. Fig. 3138. 





) Zu beziehen nad Fig. 3134 von R. Fueß in Steglig bei Berlin zu 155 ME. 
Belonders für Reifen geeignet iſt das Schleuderpſychrometer Fig. 3135, zu beziehen 
von derjelben Firma gu 30 ME Bei Secchis Pſychrograph wird die Differenz ber 
beiden Thermometer felbittätig regiitriert. 
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Bor jedem Verſuch empfiehlt es fi), durch Einblafen, oder falls der Boden 
des Gylinder8 abnehmbar ift, durch Durchblaſen frifche Luft in das Inftrument 
einzuführen. 

Kiekling (1885) empfiehlt, die Oberfläche de8 Zündfhmammes oder des 
gelben Baummollenzünder8 vorher etwas anzufohlen, ferner ber Spitze zum Bes 
feftigen die Form eines Heinen Korkziehers zu geben. 

Beſteht der Eylinder aus Glas) (Fig. 3139), fo kann man die Feuererſchei— 
nung ſehen. Tyndall benugt Hierzu ftatt de8 Zunders Baummolle mit etwas 
Schweiellohlenftoff geträntt. Sehr praftifd, ift auch ein erbſengroßes Kügelchen von 
Schießbaummolle. Es entiteht dabei eine lebhaſte, weithin fichtbare Feuererſcheinung. 

Um bie Temperatur zu meffen, kann man ein Sig. 3140. 
Breguetihes Metallthermometer benügen, welches 
man unter einen nicht zu großen Rezipienten ber 
Luftpumpe bringt (Fig. 3006, ©. 1123). 

Dean verdünnt die Luft raſch; e8 erfolgt ein 
Sinten des Thermometer8 um ein bis zwei Grabe. 


Fig. 3189. 


Fig. 3141. 





Schließt man nun den Rezipienten ab, läßt den Apparat fo lange ftehen, bis die 
Temperatur ſich wieder ausgeglichen hat, und läßt Luft zu, fo erfolgt ein Steigen 
des Thermometer. Das Umgelehrte findet ftatt bei der Verbünnung. Der Erjolg 
iſt fiher, allein immer nur von einigen Wenigen wahrnehmbar. 

Bmedmäßig wird ber Ruftpumpencylinder mit Trieb- und Zahnſtange direkt 
auf das daß Thermometer enthaltende Gefäß aufgeſetzt. Hähne, Ventile u. bergl. 
find entbehrlich (Fig. 3140 Lb, 136). 

In einfader Weile kann man die Ablühlung bei Expanſion durch eine große 
Flaſche mit weitem Hahn und angejegtem Wafjermanometer, Fig. 3141 (Lb, 30), 
zeigen. 

Verdichtet man die Luft durch Einblaſen oder mittels eines Kautſchukhand⸗ 
geblaſes (Fig. 1628, S. 489), wartet bis der Manometerſtand konſtant geworden 


3) Zu beziehen von G. Lorenz in Chemnitz zu 15 Mt. 
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ift, öffnet dann den Hahn bis das Manometer auf O zeigt und ſchließt ihn ſofort 
wieder, fo ändert fi) nad) und nad) der Stand des Dianometer8 im Sinne einer 
Erwärmung, da fid) daß bei der Erpanfion abgefühlte Gas allmählich wieder auf 
Zimmertemperatur erwärmt und die Flafche wie ein Luftthermoflop wirft. 

Antolit (1891) demonftriert die Expanſionskälte, indem er eine geichlofiene 
Schweinsblaſe, in welcher fich die Kugel eines Thermometer befindet, unter dem 
Zuftpumpenrezipienten fi) ausdehnen läßt. Der Stiel des Thermometers ragt 
durch einen Tubulus des Rezipienten heraus. 

Die Starte Abkühlung expandierenden Dampfes Tann man nach 
Pernet ſehr gut zur Anſchauung bringen, indem man die Hand in einen ſtarken 
Dampfſtrahl Hineinhält. Kommt man der Ausſtrömungsöffnung nicht zu nahe, fo 
ift fein Verbrennen zu befürchten. 

Wäre die (S. 1198) angeführte Anficht, die Expanſionskälte entſpreche der 
Berdunftungskälte einer Flüffigleit, richtig, fo müßte bei der Expanſion eines ver 
dDichteten Gafes auf den früheren Drud diefelbe Wärmemenge gebunden werden, 
melche bei der Kompreffion frei geworden mar, alfo Abkühlung eintreten. Dies it 
inde8 nicht der Fall, wie der Verfud) von Joule zeigt. 

Zur Demonftration benuge ich zwei große eiferne Keffel mit eingeſetzten Lufı- 
thermoftopen, von welchen der eine mittel des Kompreſſors mit verbdichteter Luft 
gefüllt, der andere evakuiert ift (vgl. Fig. 2749, ©. 995). Setzt man beide in 
Verbindung, fo finft in dem einen die Temperatur ebenfo ftart als fie im andern 
fteigt, und da die Drude ſchließlich (mie die angefchloffenen Manometer erfennen 
laffen) gleich find, jo müffen auch verſchwundene und gewonnene Wärme gleich fein, 
fo daß man fagen Tann, die in einem Gafe enthaltene Wärmemenge wird durch 
Erpanfion ins Vakuum nicht geändert. Die nähere Erklärung dafür, warum in 
den beiden Keſſeln verjchiedene Temperatur auftritt und weshalb überhaupt ein 
Gas bei Verdichtung fi) erwärmt und bei Erpanfion unter dem Drude der Atmo- 
Fig. 3142. ſphäre, d. h. unter gewöhnlichen Umftänden, fid) abkühlt, kann erft in 

Ä dem Stapitel Thermodynamik gegeben werden. Dort erſt wird deshalb 
die Abnahme der Temperatur mit der Höhe, Schneegrenze, Wolfen: 
und Regenbildung u. |. w. beiprodhen. 


482. Wärme durd Adforption von Gafen. Die Wärme, melde 
jich bei der Kondenfation der Cafe entwidelt, kann man auf folgende 
Art zeigen. Eine etwa 3cm weite Glaßröhre wird unten durch einen 
Kork geichloffen, durch welchen das Glasröhrchen a, Fig. 3142, gerade 
hindurch reicht. Auf den Kork bringt man zunädjft eine Schicht Baum: 
wolle b und darauf eine Schicht grobgepulverter Holzkohle, der man 
vorher durch die Luftpumpe die aufgenommenen Gafe entzogen hat. 
In die Kohle jenft man das Gefäß eine? Thermometer und leitet nun 
durh «a Stohlenfäure. Tas Steigen des Thermometer8 zeigt die frei 
gewordene Wärme an. 

N Looſer füllt dag Einfaggefäß der Thermoſkopkapſel (S. 1054) mit 

ausgeglühten Holzfohlenftüdhen und läßt Leuchtgas oder Kohlenfäure 
durchſtröämen. Ebenſo kann aud) die Abkühlung beim Sreimerden des abjorbierten 
Gaſes beim Durchleiten von Luft gezeigt werden. Auch bei Anwendung von Wolle 
oder Baummolle itatt Kohle, ift die Erwärmung deutlich nachzuweiſen. Ferner 
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läßt ſich bie Erwärmung bei Abforption von Waſſerdampf durch Wolle oder Baum⸗ 
wolle mittel8 des Doppelthermoftops nachweiſen. Man ummidelt beide Kapfeln 
mit gleichen. Stoffen, ftellt die eine über konzentrierte Schmwefelfäure, die andere 
über Wafler (eine Stunde lang) und vertaufcht jet die Kapfeln. Die eine zeigt 
dann Kondenfationswärme, die andere Verdunſtungskälte. 


483. Die Zündmafhine. Die bei berfelben zur Anwendung kommende Flüffig« 
teit befteht aus mit ſechsmal fo viel Wafler (dem Gewichte nach) verdünnter 
Schwefelfäure; ftatt eines Zinkſtückes nimmt man befjer aufgerolltes Zinkblech der 
größeren Oberfläche wegen. Die Menge der Slüffigleit muß fo groß fein, daß fie 

Fig. 3148. Fig. 3144. 


Fig. 3145. 





bei ihrem hochſten Stande bis beinahe an bie metallene Dede 
reicht, Fig. 3143 oder 8144 Lb, 7, um möglicjft hohen Drud 
zu erhalten. 

Außer dem Hahnverſchluß, der übrigens jedenfalls ber be⸗ 
quemfte ift, gibt e8 noch einige andere Arten, bie jedoch 
wenig in Gebrauch gelommen find. Dan muß nur beim 
Antaufe den Hahn gehörig unterſuchen, wobei man darauf zu 
fehen hat, ob er gehörig ſchließt, ofme zu feft au gehen, und 
ob er nit nad) einigen raſchen Drehungen Spuren von 
Reibung am Gehäufe zeigt. Nach friſchem Füllen, forie wenn 
bie Machine längere Zeit nicht gebraucht wurde, darf man des darin enthaltenen 
Knallgaſes wegen den Gasſtrom nicht fogleih anzünden; man läßt daher den 
Gaßbehälter wiederholt gegen ein vor den Platinſchwamm gehaltene Papier ſich 
entleeren. Nach längerem Stehen muß ber Platin hmamm durch die auf andere 
Weiſe angezünbete Gasflamme vorerft außgeglüht werden, wenn er wieder zünben 
fol. Die Wirkung als Zundmaſchine wird wefentlich befördert, wenn der Platin⸗ 
ſchwamm !), gegen ben Gasſtrom gerichtet, blanke Fäſerchen und Blättchen hat, da 
dieſe weniger Wärme außftrahlen und deshalb höhere Temperatur annehmen. 

Ein Heines Platinglühlämpden kann man fid) auß jeder Weingeiftlampe 
herſtellen, über beren Docht man eine Platindrahtipirale aufhängt (Fig. 3145). Nach 
Anzünden und Auslöfchen ber Flamme glüht bie Spirale weiter. Auch mit Leuchtgas 
gelingt der Verſuch, fogar mit einem dünnen Platinbled, über einem Bunfenbrenner. 


3) Zu beziehen von Leybolds Nachf., Köln, zu 7 Mt. 
Erids phoRfalifce Teint. 1. 76 


Sig. 3146. 
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Zwedmäßiger ift ein feines Ne aus Platindraht. Beſonders gut eignet ſich 
eine fehr dünne Platinfpirale, melde man nad Unleitung von Fig. 3146 über 
Äther in einem Kelchglas auffängt (Heumann-Kühling). Auch ein Auerftrumpi 
erhält fi}, einmal ins &lühen gebracht, dauernd glühend, wenn ein für ſich nicht 
brennbares Gemiſch von Leuchtgas und Luft zugeleitet wird. Bekannt und üben 
tauflich find die felbftzüändenden Auerſtrümpfe, fowie die Zündpillen zu 
Selbftzändung von Gasflammen, Bunfenbrennern u. ſ. w. Hierher gehören ferner die 
au mebiginifchen Zweden 
dienenden Benzinglüh: 
apparate, bei melden 
ein Gemifch von Benzin- 
dampf und Luft durch 
eine mit Platinſchwamm 
angefüllte Metaltapfel 
geleitet wird. Ebenſo 
wird bei ben in Spiel: 
warenhandlungen Täui- 
lichen Hol zbrand⸗ 
apparaten (Fig. 3147) 

— ein Platinſchwamm in 
Platinhülfe durch darüber geleiteten, mit Luft gemifchten Petroleumätherbampf ins 
Glühen gebrachti). (Byrodromie.) 

Bei allen diefen Erfcheinungen kommt übrigens außer der Adforptionswärme 
auch die fatalytifche Wirkung des Platins, bezw. ber andern Stoffe, b. h. die 
Erhöhung der Reaktionsgeſchwindigkeit durch dieſelbe in Betracht. 

Allgemein beruht Zündung auf ber felbfttätigen Erhöhung der Reaktions 
geſchwindigkeit durch die bei der Reaktion frei werdende Wärme. 








484. Brenner. Verſchiedene Brenner und andere Seigapparate wurden bereis 
auf ©. 273 u. ff. befchrieben?). Einen fehr großen Gebläfebrenner für eine etwa 
Im lange Stichflamme habe ich für gewiſſe Demonftrationgzwede aus Gasröhren 
aufammengefegt, und zwar ift das Gasausſtrömungsrohr zmeizölliges Eifenrohr, 
die Luftausftrömungsfpige, aus melder die Luft mit 8 Atmofphären Drud aus- 
ftrömt, ift nur 0,5 mm weit. 


+) Apparate nad) Fig. 3147 liefert die Leipziger Lehrmittelanftalt, Leipzig, Wind- 
mübhlenftraße 39, zu 10,50 bis 27 Mt. — *) Löt= und Kalklichtbrenner nad Fig. 3148 
liefert die Sauerjtofffabrif, G. m. b. H, Berlin N., Zegelerftr. 15. Beim Gebrauch hat 
man darauf zu adten, daß ftet8 zuerſt dag brennbare Gaß, wenn ſolches in eigener 
Zeitung vorhanden, angezündet wird. Erſt dann laffe man den Sauerftoff (Brudluft) 
hinzutreten und requliere. Bei Beendigung ber Arbeit wird umgefehrt verfahren; hier 
wird ber Sauerftofi zuerst gefchlofien. Bei Apparaten mit Konushahn ſchließt dieſer 
beim Zudrehen felbftftändig die Drudluft zuerft ab, ebenfo wie er beim Öffnen zuerſt das 
Brenngas einteguliert. Mit Hülfe diefes Konushahnes läßt ſich eine ganz Heine Zünd- 
Flamme einftelfen. 

Bei dem Safolinbrenner der gleichen Firma muß zuerſt die Sauerftoffleitung betätigt 
werden, damit das Anjaugen des Gafoling bewirkt wird. Beim Verlöfchen ſchließt man 
hier zuerſt den Gashahn. Sauerftoff, Drudluft, Waſſerſtoff, Leuchtgas Liefert diefelde Firma 
in Stahlflafhen von 120 bis 50 Liter Inhalt mit Verſchlußventil „Triumph“, weldes 
dichten Verſchluß gemwährleiftet und unliebfame Verluſte verhütet (vgl. Fig. 3148). 
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Bhosphor, dadurch erhalten, daß Phosphor in Schmefeltohlenftoff gelöft, die Loſung 
auf ein Stüd Filtrierpapier außgegoffen und der Verdunftung überlaffen wird. 
Nach Kurzer Zeit fängt der Phosphor und damit auch das Papier an zu brennen. 

Das Zerſchneiden bes Phosphor muß mit großer Vorficht unter Waffer ge- 
ſchehen. Beim Abtrodnen, welches durch Betupfen mit Fließpapier möglichſt raſch 
und ohne Reibung gefchehen muß, darf man ihn nicht mit den Fingern berühren. 

Um ben Phosphor allein brennen zu fehen, fan man nad Obmann (2. 16, 
352, 1903) ftatt Siltrierpapier zuvor außgeglühtes Afbeftpapier verwenden. 





Ein Stüd unechtes Blattgold, welches man in eine mit Chlor gefüllte Flaſche 
mit Hilfe eines Hafenfömig gebogenen Drahtes einbringt, entzündet ſich ebenfalls 
von felbft; ‚desgleihen Antimonpulver, welches man in Chlor einſchuttet. Man 
tarın dasfelbe in ein Meines Flaͤſchchen bringen und bdiefe durch eine Nöhre mit 
der Chlorflaſche in Verbindung fegen, doch darf der Stopfen nicht Dicht ſchließen, 
da fi) daß Gas durch die Erwärmung ftart außdehnt. 

Zu erwähnen wären namentlich auch die Selbftentzündung von Steinfohlen, 
fettiger Putzwolle und von feuchtem Heu, welche häufig Anlaß zu Bränden geben. 


486. Abforptiouswärme von Gaſen. Branditätter (3. 9, 175, 1896) ver- 
bindet zwei Gaswaſchflaſchen mit eingejegtem Thermometer, von welchen die erfte 
76* 
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mit Salmialgeift, die andere mit reinem Waffer gefüllt ift, und leitet Luft hin: 
durch; es finft das Thermometer im erften infolge des Freiwerdens von Ammoniat 
und fteigt im zweiten infolge ber Abforption besfelben. Beſonders gut eignet ſich 
dazu das Looſerſche Doppelthermoftop (S. 1054). 

Ein hervorragendes Beifpiel ift die Entftehung ber Blut wärme buch A 
forption von Sauerftoff. 


487. Der Natrondampflefiel. Der abziehende Dampf wird bei der Mafchine 
von Honigmann in einen offenen Keffel mit Tongentrierter Natronlauge geleitet, 
welcher den Dampfteffel umgibt oder ſich im Inneren besjelben befindet. Hier 
tondenfiert fi) der Dampf und erzeugt dadurch ſolche ZTemperaturerhöhung, dab 
die Temperaturabnahme de8 Dampffefjels infolge der Dampfbildung gerade gedeit 
wird, fo daß es nicht nötig ift, ein euer unter bem Keſſel zu erhalten. Schließlich 
wird allerdings die Natronlauge zu fehr verdünnt und muß dann wieder abge 
dampft werben, mozu noch mehr Wärme nötig ift als birefte Heizung des Keſſels 
erfordert hätte. 

Bei Demonftration, daß tatfählih Erhigung von Natronlauge auf über 
100° durch eingeleiteten Dampf von 100° erfolgt, erhigt man zmedmäßig die Natron⸗ 
lauge ſchon vorher auf 100°, da fie fonft zu raſch verbünnt wird. Der Fall ift be 
fonder8 dadurch intereffant, daß es fich nicht um eigentlich chemiſche Bindung des 
Dampfes dur) die Lauge handelt, wenn auch Hybratbilbung bie Abforption begleitet. 

Die Wärmeentmidelung bei Bildung Friftallmafferhaltiger Verbindungen zeigt 
Looſer mit entwäffertem Stupfervitriol, welcher in bem Einſatzgeſaß bes Thermo- 
ftops mit etwas Waſſer zufammen gebracht wirb (8. 8, 300, 1895). 


3 Fig. 3149. 





488. Chemiſche Verbindungswärme von Gafen. Ein beſonders ſchones 
Demonftrationgerperiment für das Auftreten von Wärme bei Miſchung von Gajen, 
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Die chemiſch aufeinander einwirken, ift die Selbftentzündung von Phosphormaffers 
ftoffgas, durch Erhigen von Phosphor in Stalilauge dargeftellt. Man läßt e8 durd) 
ein weites Rohr in der pneumatifchen Wanne in Blafen auffteigen. Diefelben ent⸗ 
zünden fich, fobald fie an die Luft kommen. Zur Verhütung von Exrplofionen leitet 
man vor und nad) dem Verſuch Waſſerſtoff durch den Apparat (Fig. 3149, nad) 
Heumann» Fühling). 


489. Wärmeerzeugung durd; Berbreuunng. 1) Beaumes leichter Fluß. 
Derfelbe beiteht aus 3 Tin. gepulvertem Salpeter, 1 TI. Schmwefelblumen und 1 ZI. 
feiner Sägefpäne, am beiten buchener, welche Subftanzen gehörig gemengt werben. 
Wenn man eine Nußfchale mit diefer Maſſe feit anfüllt, eine Keine Silbermünze 
oder auch ein Stüdchen von dünnem Meſſingblech darauf legt und noch etwas von 
ber Maſſe oben darauf drüdt, fo ſchmilzt da8 Metall während der Heitigen Ver⸗ 
brennung. Man kann da8 Gemenge vorrätig aufbewahren, nur muß man dasſelbe 
jedesmal vor dem Gebrauche friſch mengen, da fich die Subftanzen gern voneinander 
fondern, wenn die dieſelben enthaltende Schachtel gerüttelt wird. Das Angünden 
gefchieht mittels eine8 Spänchens. 

Raſcher entzündet fich die Maffe, wenn man fie mit Schteßpulver beftreut und 
dieſes anzündet. 

2) Schmilzt man in einem Reagenzgläschen eine eine Quantität Salpeter 
und läßt von oben ein Stüdchen Schwefel Hineinfallen, fo entmwidelt ſich durch die 
Verbindung des Schmwefel8 mit dem Sauerftoff de8 Salpeter8 fo viel Wärme, daß 
in der Regel die Glaswände an der betreffenden Stelle fchmelgen und der untere 
Teil des Reagensglaſes herabtropft. (Vorficht!) 

3) Knallpulver wird erhalten durch Miſchen von 3 Zin. mwohlgetrodnetem 
Salpeter mit 1 TI. vollftändig entwäſſertem Eohlenfaurem Kalium und 1 TI. Schwefel. 
Man bringt eine Mefferfpige voll der Miſchung auf ein Stüd Eifenblech, welches 
fi) auf einem Drahtdreied auf einem Dreifuß befindet und erhist mit Vorſicht 
bi8 zum Schmelzen. &8 erfolgt eine fo heftige Erplofion, dag das Blech und Draht: 
dreied verbonen werden. 

4) Schießpulver. Um fich folches ſelbſt herzuftellen, pulverifiert man 8 Te. 
trodenen Salpeter jehr fein in einer Neibfchale, dann ebenfo 1 XI. Schwefel und 
1 XI. Holzkohle und mifcht fchlieglich die drei Pulver möglichft innig, aber ohne 
Anmendbung von Drud. Das Erhiten kann auf einem Stüd Eiſenblech gefchehen. 

5) Aus 2 Tin. Eifenftaub (Ferrum limatum oder alcoholisatum der Apothefen), 
1 ZI. Schwefel und 3 Tin. Salpeter fann man nad A. W. Hofmann ein Eifen- 
ſchießpulver Herftellen. 48 Tle. Salpeter, 131/, Tle. Schwefel und 171/, Zle. 
Schwefelantimon geben indiſches Weißfeuer u. |. m. 

6) Sehr hohe Temperaturen erhielt Zenghelis durch Einbringen von Alu⸗ 
miniumpulver in einen hocherhitzten Tiegel, in welchen gleichgeitig ein Sauerſtoffſtrom 
geleitet wurde. Ein großer Teil des Sauerſtoffs murde dabei in Ogon verrmanbelt. 

7) Shermit. H. Goldſchmidt hat gefunden, daß e8 mit Hilfe fogenannter 
„Zündkirſchen“, welche der Hauptjache nad) aus Aluminiumpulver und einem 
Körper, ber leicht Sauerftoff abgibt, 3. B. Salpeter oder Baryumfuperoryd, beitehen, 
gelingt, ein Gemenge von Aluminiumpulver und Metallogyden, Thermit!) genannt, 


1) Der Aluminothermit (3. 14, 109, 1901) wird Hergeftellt von der Allgemeinen 
Thermitgeſellſchaft in Eſſen. 





anzuzünden, mie man ein gewöhnliches euer anzündet. Dan benutzt dazu am 
beiten ein Sturmijtreichholg, welches man mit emer Zange hält. Die Maſſe glüht, 
wenn fie angezündet ift, weiter, etwa wie Sohlen, die man in Brand gejtedt hat, 
die entftehende Temperatur ift aber eine fo Hohe, daß die beiden Verbrennung 
produkte, Mluminiumozyd und reines Eifen, nicht nur volllommen flüffig merbden, 
fondern fogar kaltes Eifen zum Schmelzen bringen können!) Befonderen Effekt 


ı) Die für Borlefungserperimente nötigen Utenfilien find au beziehen von ben 
„Vereinigten Sabrifen”, G. m. b. H., Berlin N., Ghauffeeitraße 3. Gin volljtändig vor- 
bereiteter Berfuh zum Weißglühendmachen eines 3 kg ſchweren Nietes im SHolgeimer 
mit ſtarkem Blechbehälter koſtet 45 ME. Die Ausführung ift folgende: Nach Ent 
fernung des Blecheimers ift der Holgbedel abzunehmen und die obere Sandſchicht bis 
auf das Papier abzufüllen. Das Papier tft dann hochzukippen, fo bat das Thermit frei 
liegt. Auf diefes iſt noch ein Peiner Löffel Entzündungsgemifh) aufzuftreuen unb dann 
die Zündkirſche, die vorher in Brand gefekt ift, aufzuwerfen. Erſt nachdem die ganze 
Oberflädhe in Realtion übergegangen iſt, ift Itaubtrodener Sand aufzumerfen, fo daß ber 
Eimer völlig gefüllt iſt. Es fchlagen dann noch einige Flammen Heraus, bie von ber 
verbrennenden Papierhülle herrühren. Nachdem die Entzündung eingetreten iſt, muß 
man etwa 15 bis 20 Minuten warten, bevor man den Eimer umftülpt. Es liegt dann 
ber weibglühende Niet in der mweißglühenden Schlade eingebettet, die nun mit einem 
großen Hammer mit langem Stiel abgefchlagen werden muß. Dabei iſt natürlich ein 
Zunlenfprühen nicht zu vermeiden, und falls das Erperiment in einem Raume vorgeführt 
werben foll, der feinen feuerfeiten Yußboden hat, fo muß eine wenigſtens 4qm große 
Fläche aus zufammengefegten Biegeljteinen bergeftellt werden, die noch mit Sanb zu be- 
ftreuen iſt. Um die Schlade beſſer abſchlagen zu können, empfiehlt e8 fih, außerdem noch 
eine Eifenplatte von etwa Quadratmeter⸗Größe auf diefe Schicht zu legen. Das Ab⸗ 
ſchlagen der Schlade macht fich aber am fchnellften unb beiten, wenn ein Amboß zur 
Verfügung Steht. Bermittelit einer Eräftigen Zange wird dann von einer Perfon das 
Stüd auf diefen gelegt, während eine andere mit dem Sammer die Schladenidhidht ab- 
ſchlägt. Eine ſchmiedeeiſerne Platte von 10mm Dide und 25 x 25cm Durchmeſſer (Preis 
3 ME.) kann dazu dienen, die gleichmäßige fchnelle Anwärmung einer einzigen Stelle bes 
fonder8 deutlich zu zeigen. Man legt die Platte fo auf hochkantig geftellte Ziegelſteine, 
daß fie Hohl liegt. Auf die Mitte diefer Platte wird mit Hilfe von vier Ziegelſteinen 
und Formſand oder Lehm zum Verdichten der Fugen ein Raum von etwa 1qdem ab 
gegrenzt. In diefen Raum wird 1kg Sinterthermit eingefchüttet, lofe angebrüdt und bie 
Entzündung desfelben, wie in Verſuch I befchrieben, vorgenommen. Bei allen diefen 
Verſuchen ift zum Schutze ber Augen eine Brille mit bunflen Gläfern zu 
tragen! Nach kurzer Zeit fieht man dann auf der Unterfeite der Platte deutlich ein 
rotglühendes Viereck hervortreten, während die daneben liegenden Stellen anfänglich io 
kalt bleiben, da man fie mit der Hand anfallen kann. Nach einigen Minuten find bie 
Biegeljteine fortzunehmen. Das zufammengefinterte Thermit läßt ſich meilt ſchon durch 
tippen der Platte entfernen. 3 kg Sinterthermit Toten 8,25 Mi. Für manche Zmede 
wird das jogenannte automatische Verfahren benußt. Hierzu dient ein Ziegel mit einer 
aus durchbohrtem Wtagnefiaftein gebildeten 10 mm meiten Wugfluböffnung, melde mit 
zwei Ajbeitfcheibchen und einem Eiſenblättchen verſchloſſen wird. Der Ziegel mird mit 
9kg Thermit Schwarz gefüllt (Preis 25 DIE.) und dag Wusfliegen der geſchmolzenen Dtafie 
mittelg eines befonderen „Abſtichapparates“ (Preis 7,50 DIE.) zum Durchſtechen der Eifen- 
blättchen veranlaßt. Die Wirkung des ausfließenden Thermiteifens wird an dem Durch— 
Ichmelgen einer eifernen Platte befonders gut veranfhaulidt. Will man beifpielsmeije 
eine eijerne Platte von L5 mm Dide hierzu verwenden, jo gebe man in einen Ubftichtiegel 
Nr. II von 25cm Höhe 3kg Thermit ſchwarz. linter den Ziegel tele man die Eifen- 
platte ſchräg auf, etiva an einen hochkantig aufgeftellten Mauerftein. Zur Uufnahme des 
ausfliegenden Reaftiongproduftes dient am beiten ein aus etwa 20 Mauerſteinen abge: 
grenzter Raum von 75 = 75cm im Geviert, deſſen Boden gleihfall8 aus zufammen- 
gelegten Mauerſteinen hHergeftellt und mit einer dünnen, trodenen Sandſchicht beftreut 








macht 3. ®. das Abſchmelzen einer diden Eifenftange, welde man mit einem 
Enbe in die Mafje eintauht. Zu beachten ift, daß Xiegel und alle benutzten 
Materialien volllommen troden fein müffen und daß feine leicht entzündlichen 
Gegenftände in ber Nähe find. Die Augen fügt man durch eine dunkle Brille, 
bie Hände durch ſtarke Lederhandſchuhe. Die Zuhörer dürfen nicht zu nahe heran- 
treten. " 

Die bei der Entzündung der Aluminiummifhung freimwerdende Wärme findet 
mannigfade Anwendung, 3. B. zum Schweißen von Eifenbahnfdienen, 
Gasröhren, Einſchmelzen von Löchern in Gifenplatten, Reparaturen aller Urt, 
3 8. von Schiffsmwellen u. f. m. 

Ferner werben nad) bem Goldſchmidtſchen Verfahren Chrom und Mangan 

im. großen gemonnen, von denen erftere8 zur Herſtellung von Chromſtahl dient, 
letzteres zur Herftellung von Mangantupferlegierungen, meiter Mangantitan, welches 
geeignet ift blafenfreie 
Stahlgüffe zu erzeugen, 
ba ber vom flüffigen 
Gifen gelöfte Stichſtoff 
vom Titan abforbiert 
wird. Auch Nidel und 
Kobalt können rein her⸗ 
geftellt merben, ſowie 
Ferrobor und Ferro⸗ 
vanadin, welche zur Her⸗ 
ſtellung von Spezial⸗ 
ſtaͤhlen, dem Bor⸗ und 
Vanadinſtahl, dienen. 
Die abfallende Schlade, 
welche wie Korund oder Schmirgel auß Aluminiumogyd befteht, bildet ein als 
Korubin in den Handel gebrachtes Schleifmaterinl und dient ferner zur Her» 
ftellung feuerfefter Steine, Tiegel u. f. m. 


4%. Spontan erplodierende Körper. 1) Chlorſticſtoff. Heumann!) 
beſchreibt die Darftellung desſelben, welche große Vorficht erfordert, in folgender 
Beife: 

„1. Eine etwa 200 bis 250 cbem fafjende, im Inneren vollfommen reine 
und ftaubfreie Glasbirne von ganz dünnem Glas, deren bünnmanbiger, aber 


Fig. 3150. 












































wird. Die durchzuſchmelzende Stelle ber Platte muß etwa 10 biß 20cm vom Ausflußloch 
bes Tiegels abftehen. Diefer Verſuch kann auch ohne Unmwendung bes Abſtichapparates 
ausgeführt werben; man verfchließt dann das Ausflußloch lediglich mit dem runden 
Gifenplätthen und untergelegten Aſbeſtſcheibchen, gibt alfo feinen Sand oder bergl. auf. 
Das Durchſchmelzen des Verjchluffes beforgt dann das am Boben bes Ziegels ſich ſchnell 
anfammelnde Thermiteifen. Zumeiſt erfolgt aber dieſes Durchſchmelzen des Verſchluß— 
plättchens, bevor noch alles Thermit im Ziegel abgebrannt ift; besmegen ift e8 (befonbers 
für den nädjiten Berfuch) beſſer, den Abſtichapparat zu benugen. Durch das ausfließende 
Gifen entfteht fofort ein fcharflantiges, fingerbides Loch in ber Platte, mäh end bicfe 
felbft infolge bes ſchnellen Durchſchmelzens kaum erwärmt wird (Fig. 3150). 

‘) Siehe auch Heumann⸗Kühling, Anleitung zum Egperimentieren bei Vorlefungen 
über anorganifche Ghemie, 3. Aufl. Braunſchweig 1904, Friedr. Vieweg u. Sohn. 
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weiter Hals fih allmählich zur Kugel außbreitet, Fig. 3151, wird durch Einleiten 
von Chlorgas auf trodenem Wege mit dieſem Gaſe gefült. Während beffen lölı 
man etwa 30g reinen, von brenzlichen Ölen und Staub freien Salmiat in deſti⸗ 
liertem Waffer auf, filtriert wenn nötig und verdünnt bie Löfung mit. beit 
liertem Waſſer bis zu 1 Liter. In einer etwas großen Bleifchale wird biefe 
Slüffigkeit auf 32° erwärmt, worauf man nad) Entfernung der Wärmequelle die 
mit Chlor gefüllte vertorkte Glasbirne in einer de des Vorlefungsfaales mit dem 
Halfe in die Salmiallöfung taucht und durch den Ring eines Stativs ftügt. Hier- 
auf wird der Kork entfernt. 

Alsdann ſchiebt man ein Bleiſchälchen, welches etwas größer als die Halsweite 
der Birne fein muß, unter deren Hals in die Flüffigfeit hinein. Die Öffnung des 
Kugelhalfes muß ſoweit unter die Fluſſigkeit getaucht fein, daß felbft für ben al, 
wenn die ganze Birne fi) mit Salmiatlöfung gefüllt Bat, maß ja infolge der 
Chlorabforption fpäter geichieht, die Halsöffnung noch vollftändig Durch bie Flüſſig- 
feit in der Schale abgefperrt bleibt; anderenfalls tritt Quft ein und infolge 
der hierdurch verurſachten 
Vewegung ber Srüfigeit 
würde ber GChlorftidftofi 
aus bem Bleifchälchen weg⸗ 
geſchwemmt. Das Chlor 
ga8 wird abforbiert und 
nad einigen Wugenbliden 
beginnt die Fluſſigkeit in 
die Kugel zu fteigen. Co 
bald die Hälfte derſelben 
gefüht iſt (mozu fünf bis 
sein Minuten. je nad) der 
Temperatur ber fi ab 
tühlenden Salmiaklöfung, 
nötig fein werben), konden⸗ 
fiert ſich der anfänglich als Dampf dem noch nicht abforbierten Chlorgas beigemengte 
Chlorſtidſtoff zu einem tief gelben Öltropfen, welcher größtenteild oben auf ber 
Salmiatlöfung in der Kugel ſchwimmt. Iſt von legterer etwa Dreiviertel mit 
Flüſſigkeit gefüllt, jo ift die gebildete Chlorftidftoffmenge zu einem Exploſionsverſuch 
völlig ausreichend. 

Nun verfieht man beide Hände mit dieen, aber nicht allzu fteifen Lederhand- 
ſchuhen, ſchützt das Geficht durch ein vorgehaltenes Ne aus ſtarkem ‚Eifendraht 
ober beſſer durch eine Drahtmasle und nähert ſich dem Apparat. Nur für den 
Fall, daß der meifte entftandene Chlorftidftoff noch oben ſchwimmt, rüttelt man 
vorfichtig am der Kugel, wobei Sorge getragen werden muß, daß ihre untere Off: 
nung nicht aus der Flüffigfeit heraugtritt, weil fonft Quft in die Kugel gelangen 
und der Chlorticjtoff aus dem Schälhen herausgeſchwemmt werden könnte. 

Wenn bereits eine genügende Menge Chlorftiditoff heradgefallen ift, fo untere 
laſſe man in jedem Falle das Nütteln, wenn aud) noch ein Tröpfchen Ehlorftiditoif 
oben hängt, denn bei diejer Manipulation ift Explofion am meiften zu befürchten. 

Hat ſich ein erbſengroßes Tröpfchen des Körpers im Bleiſchälchen angefammelt, 
fo zieht man legteves mit einer Zange aus der Flüffigfeit Heraus, ohne an den 





lofion. 
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Kugelhals zu ftoßen. Ein zmeites Bleiſchälchen wird nun an die Stelle des 
eriten gebracht, für den Fall daß noch Oltröpfchen herabfallen dürften. 

Das Schäldhen, welches den mit Salmiaklöſung bededten Chlorſtickſtoff enthält, 
wird nun — genügend vom Apparat entfernt — auf den Tifch geftelli. Einen 
Zeil der überftehenden Flüſſigkeit kann man nun ohne jede Gefahr in eine Schale 
abgießen, doch fo, daß der Oltropfen noch völlig von Salmiaklöfung bededt bleibt, 
meil er ſonſt auseinanderfließt. Um den ChHlorftiditoff zur Exrplofion zu bringen, 
taucht man eine Feder, melde an einem Im langen Stod befeftigt ilt, in Ter⸗ 
pentinöl und rührt mit der benetten Feder in dem Bleifchälchen herum. Augen⸗ 
blidlich explodiert der Chlorftidjtoff mit Flamme und erfchütterndem Knall und 
fchleudert die über ihm befindliche Ylüffigfeit mehrere Dieter Hoc) in die Luft. Das 
Bleifchälchen zeigt fich in der Regel an der Stelle, wo ſich der Ehlorftidftoff befand, 
mehr oder mweniger eingedrüdt. 

Am geeignetiten erjcheint es — im Falle ınan ſich überhaupt damit abgeben 
will — die Darftellung des Chloritiditoffs kurz vor Beginn der Vorlefung auszu⸗ 
führen und das Bleifchälchen, welches den mit Salmiaklöfung bededten Oltropfen 
enthält, an einem ficheren Orte im Borlefungsfaale aufzubewahren. Kommt e8 
auf einige Minuten Zeit nicht an, fo kann immerhin die Abforption des Ehlors 
gaſes u. |. w. in der Vorlefung felbit vorgenommen werben. Den Apparat, welcher 
nah Wegnahme des Bleiſchälchens ſteis noch etwas Chlorſtickſtoff enthalten wird, 
nimmt man keinesfalls fogleic) auseinander, weil ein anhängendes Chlorſtickſtoff⸗ 
tröpfchen explodieren und die Gefäße zerichmettern könnte. Beſſer ift e8, die ganze 
Vorrichtung einige Tage fich felbit zu überlaſſen, bis etma vorhanden gemejener 
Chlorſtickſtoff ſich allmählich zerfegt haben wird. 

Es bedarf wohl faum der Erläuterung, weshalb eine ſehr dünnmwandige Glas⸗ 
fugel und feine gemöhnliche Flafche zur Unmendung empfohlen wurde. Sollte ja 
einmal durch unvorfichtige Behandlung des Apparat8 u. |. mw. Exrplofion eintreten, 
fo wird die Bleiſchale nach unten ausgebogen, während die dünnen in die Luft ge- 
fchleuberten Glasfcherben der Kugel bei weitem nicht jo gefährlich jind, al8 Stüde 
einer ſtarken Glasflaſche. 

Wenn man nicht im Beſitz einer derartig geformten dünnwandigen Glaskugel 
iſt, ſo ſchmelze man eine möglichſt dünnwandige Glasſsröhre von etwa 30 cm 
Länge und 3,5em Weite an einem Ende zu und benuge fie ſtatt der Kugel genau 
in der angegebenen Weiſe. Selbftverftändlich ift e8, daß die Nöhre durch eine 
Klammer über der Bleifchale befejtigt werben muß. Wegen der geringeren Ylüffig- 
keitSoberfläche dauert die Abjorption des Chlorgafes etwas länger wie bei Anwen⸗ 
dung einer Glaskugel.“ 

Die befchriebene Daritellungsmeife des Chlorſtickſtoffs darf nur von experis 
mentell durchgebildeten Chemikern von Fach und niemal® von Dilettanten ausge⸗ 
führt werden, denn allein erftere befigen jene Erfahrung und ruhige Umficht, welche 
auch im fritifchen Falle befähigt, zur rechten Zeit daß Nichtige zu treffen !). 


1) Nach Unterfuhhungen von Battermann (1888) kann man mit Chlorftidjtoff ohne 
erhebliche Gefahr operieren, wenn man dafür Sorge trägt, daß derjelbe nirgends mit 
einer Spur organifcher Subftanz in Berührung fommt und niemals von direltem Eonnen= 
licht getroffen wird. ÜÜber Wusführung des Erperiments in größerem Maßſtabe (Explofion 
im ®lastolben) nad ®. Meyer fiehe Heumann=stühling, Unleitung zum Erperimen= 
tieren, 3. Aufl. 1904, ©. 349. 
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„2. Ganz im Heinen und völlig gefahrlos laßt ſich die Bildung und Ver— 
puffung bes Ehlorftiditoffs in folgender, fehr zu empfehlender Weife ausführen. 

Eine trichterförmige Befegungsgelle, wie man fie zur Elektrolyſe bes Waller 
benußte, bezw. ein Glastrog mit eingeſchmolzenen Platineleftroden, wird mit ton 
zentrierter und auf 28° bis 30° erwärmter Salmiallöfung biß über bie Platin- 
platten gefüllt und dann noch eine linienbide Schicht Terpentindl aufgegofien. 
Verbindet man nun bie Platinplatten mit den Polbrähten einer Batterie, deren 
Stärke derjenigen von etwa vier Bunſenſchen Elementen gewöhnlicher Größe 
gleihtommt, bezw. mit einer Stromquelle von etwa 0,5 Amp. Stromftärte (event, 
zwei hintereinander gefchalteten Akkumulatoren), fo entwidelt fi) an ber pofitiven 
Polplatte oder Anode Ehlorgas, welches mit überfcüffiger Salmiaklöfung zufammen 
trifft und Chlorſtickſtoff bildet. Sobalb die Öltröpihen Stednabelfnopfgröße er- 
langt haben, fteigen fie in ber Flüffigfeit in die Höhe und ezplodieren bei der Be 
rührung mit der Terpentinölfchicht unter Feuererſcheinung. 

It der Strom zu ftart und die Löfung warm, fo entzündet fi) Häufig das 
aufſchwimmende Terpentinöl; es ift deshalb eine große Glasplatte bereit zu halten, 
mit welder man den Trichter bededt, um bie Flamme auszulöfchen. 

Nach Beendigung des Verfuches ift der Apparat erft dann zu reinigen, wenn man ſich 
überzeugt Hat, daß ſich am Boden des Trichterß nicht etwa ein Öltropfen abgeſetzt hat, 
welcher bei feiner nachträglichen Exploſion vielleicht den Apparat zertrümmern könnte. 
In ber Regel werden bie Öltröpfchen durch bie Gasentwidelung fämtlic in die Höhe 
geriffen und verpuffen im Zerpentinöl; die Spuren von Chlorftiditoff, welche an 
den Platinplatten hängen bleiben, find durchaus nicht zu fürdten. Sollte indes 
durch irgend weldien Zufall fih ein größerer Öltropfen am Boden des Trichters 
abgefegt haben, fo läßt man ben Apparat an einem unzugänglichen Orte einige 
Tage ftehen, bis fi der Ehlorftidftoff von felbft zerfegt Bat.“ 

2) Jodſtickſtoff. Konzentrierte alkoholiſche Jodlöfung wird mit fonzen- 
triertem Salmiafgeift vermiſcht. Der entftehende ſchwarze Niederſchlag ift foges 
nannter Jodftiditoff. Ich gebe nachfolgend die Anleitung zum Experimentieren damit, 
ebenfall8 nah Heumann. 

„1. Darftellung. Am Tage vor der betreffenden Vorlefung verteilt man in 
etwa drei biß vier Porzellanfhälden Tleine Portionen (je eine Mefferfpige voll) 
fehr fein gepulverten Jods und übergießt dasfelbe mit fonzentriertem Salmiat- 

geift. Nach einer halben 

Sig. 3152. Stunde, während deren der 

Inhalt der Schalen öfters 
mit einem Glaßftabe um- 
gerührt worden war, gieht 
man bie Flüffigkeiten famt 
dem ſchwarzen Bodenjag auf 
ein Filter von 8 biß 10cm 
Radius, wäfcht den Jodftid- 
ftoff mit etwas Alkohol fo lange aus, bis letzterer nur nod) ſtark gelb, aber nicht 
mehr dunkelbraun (von freiem Jod) gefärbt abläuft, und verdrängt ſchließlich den 
Altohol durch deftilliertes Waſſer. Iſt letzteres gut abgetropft, fo nimmt man das 
Filter aus dem Trichter, legt es auf einer Glasplatte völig auseinander, und ver 
teilt den noch überall ftark feuchten Jodftidftoff mit Hilfe eines Hornſpatels auf 
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der einen Halbkreisfläche. Hierauf deckt man die andere Filterhälfte darüber, drückt 
fie mit der Hand feft und zerfchneidet mit der Schere da8 Filter in etma 2 bis 
3 gem große Stüdchen. Dieje find fofort auf eine große Papiertrommel zu Tegen, 
die man durd) Beipannen eine 30 bis 40cm Durchmeffer befizenden, metallenen 
Topfes oder Keſſels mit Fließpapier hergeftellt Hat (Fig. 3152). 

Es ift weſentlich, daß die einzelnen, den Jodſtickſtoff enthaltenden Filterſtückchen 
fich nirgends berühren, ſondern möglichft meit voneinder auf der Trommel verteilt 
find. Letztere wird nun im Vorlefungsfaal an einem Ort aufgeftellt, mo fein Un⸗ 
berufener in die Nähe fommt; eine durch ein Brett abgefperrte Ede des Saales 
wird fih am beiten hierzu eignen. 

Über Nacht trodnet der Jodſtickſtoff vollftändig aus und man muß daher am 
anderen Tage vermeiden, in feiner Nähe durch Türzuſchlagen u. |. w. heftige Ers 
Ihütterungen hervorzubringen, damit er nicht vorzeitig explodiert.“ 

„2. Berpuffung des Jodftiditoffs. Um die einzelnen Filterftüdchen von 
der PBapiertrommel, welche nicht bewegt werben darf, abheben zu können, ohne daß 
Erplofion eintritt, ift eine metallene Zange (ober i 
eine Tiegelzange der gewöhnlichen Form), Fig. 3153, dig. 3159. 
am geeignetiten, wenn deren Enden zugefchärft find. 9 
Mit etwas ficherer Hand kann man ohne jegliches 
Riſiko ein KFilterftücdkhen nad) dem anderen mit 
einer folden Zange wegnehmen. 

Die äußerſt leichte Berpuffung des Jodſtickſtoffs läßt ſich am beiten in der 
Weife zeigen, daß man ein jener Papierftüdchen ?/;m Hoch über einer Tiſchplatte 
berabfallen läßt. Somie e8 den Tiſch berührt, tritt Explofion mit lautem Knall 
und dichten braunen und violetten Dämpfen ein. 

Iſt es gelungen, ein Filterftüdchen auf den Tiſch zu legen, jo fann man es 
einfach durch Betupfen mit dem Singer zur Verpuffung bringen. 

Wird ein Jodſtickſtoff enthaltendes Papierchen über oder in eine Gagflamme 
gehalten, fo erlischt diefe bei der Exploſion. 

Berührt man fchließlich die.noch auf der Bapiertrommel befindlichen Filterftüdchen 
von oben mit der Zange, jo explodieren fie und ſchlagen Löcher in da8 geipannte Papier. 

Konnte da8 angegebene, jehr bewährte Verfahren nicht mehr reditzeitig aus⸗ 
geführt werden, jo dient als Notbehelf, da man die Filterftüäddhen auf einem 
Brett in der Nähe de8 geheigten Ofens mährend der Borlefung ſelbſt trodnen läßt, 
wo fie dann meift von ſelbſt explodieren, oder daß man fie noch feucht auf eine 
Dretallplatte legt, welche über ein erhigtes Waflerbad gededt ift.“ 





491. Brifanz der Sprengftoffe. Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der 
Erplofion, welche bedingt ift durch den Einfluß der Reaktionswärme und des durd) 
die Reaktion entftehenden Drudes auf die Reaktionsgeſchwindigkeit ijt von weſent⸗ 
lichem Einfluß auf die zerftörende Kraft (Brifanz) der Sprengitoffe. Je größer fie 
ift, um fo rafcher fteigt der Drud an, um fo leichter werden Zugſpannungen er» 
reicht, welche die Kohäfion der zu jprengenden Maſſe übertreffen. 

Zur Demonitration der Fortpflanzungsgefchwindigfeit benuge ich eine etwa 
12m lange, 3 bis 4cm meite Leitung aus Glasröhren, welche mit cxplofibler 
OrubengaßsLuftmifchung gefüllt it. Beim Anzünden an einem Ende kann man 
das Sortfchreiten der etwa 0,3m langen Slamıne leicht verfolgen. 
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492. Berbrennungswärme. Zur Meffung ber Verbrennungswärme von 
Leuchtgas benuge ich eine große Schale von emailliertem Blech, welche auf einen 
Heinen Gasherd gefegt wird. Letzterem wird daß Gas zugeleitet auß einem Gloden- 
gafometer, welcher 118 Liter faßt. Die Schale wird mit 14kg Waſſer gefüllt. 

Fig. 3154. Die Temperaturerhöhung beträgt 23°. Hier: 
auß ergibt ſich die Wärmeentrwidelung beim 
Verbrennen von Ikg Leuchtgaß zu rund 
5000 Salorien i)j. In ähnlicher Weile 
konnte man die Verbrennungsmärme von 
Spiritus (mit einer Spirituslampe), Pe- 
teoleum (Petroleumkocher) und von Hol: 
tohlen (Kohlencoft) beftimmen. Aud das 
Eisfalorimeter eignet fich gut zu dieſen 
Meffungen. 

Rumford (1813) bediente ſich des 
in Fig. 3158 abgebildeten Apparaies, der 
ebenfalls als Demonftrationsapparat vers 
wendbar ift. 

Beiſpielsweiſe beträgt die Zahl (großer 
Kalorien) bei Verbrennung von Ikg 


E 
| 





Fig. 3158. 









































































































































') Ein Salorimeter zur Beftimmung von Verbrennungsmärmen nad) Fig. 3154 üüt 
zu beziehen von Leybolds Nachf. in Köln zu 165 M.; ein ſolches nad) Fig. 3155 von 
Max Kohl in Chemnig zu 165 UF. Verbrennungsbomben nad) Berthelote Mahler— 
Kroeker, bei welhen aud) der Waſſergehalt des Brennmaterials und die zu feiner Ver— 
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Sig. 3157. 





Genauere Werte von Berbindungsmärmen Sig. 3158. 
bezogen auf Grammmoletüle und Heine Kalorien 
enthalten bie nachſtehenden thermochemifchen | | 


Gleichungen ?) (vgl. ©. 1175): 
@H + 0 = H,O (fläffig) + 67520 
C Diamant + 20 = CO, + 4300 
iC Diamant + 0 = CO + 26600 
8 (chombifh) + 20 = SO, + 71080 
H + J feit = HJ — 610 
N+0=NO — 21600 
K-+ C1=KCl + 105600. 
Die Zahlen bedeuten nit, wie man an= 
nehmen fönnte, die Wärme, die bei der direkten 


dampfung erforderliche Wärme berüdfictigt werden 
Tann, liefert J. Peters, Werkit. f. wiſſenſch. Inftr., 
Berlin NW., Thurmftr. 4, für fich allein zu 270 Mt., 
mit Ralorimeter zu 400 big 1050 Mt. Die Bombe, 
Fig. 3156, befteht aus Bußftahl und vermag einen 
hoben Druck auszuhalten. Die Kohle befindet ſich 
in einem Blatinnäpfen und wird buch einen |} 
elektriſchen Strom entzündet, nachdem die Bombe 
mit Tomprimiertem Sauerftoff gefüllt ift. Diefelbe befindet fi in einem Wafferfaloris 
meter, welches zum Schuhe gegen Ausſtrahlung ber Wärme von einem tönernen Gefäß 
umgeben tft. Gin Brennmertmeffer ift zu beziehen von Junkers u. Go., Deffau; ein 
folder nad) Barr (Fig. 3157) von Maz Kohl, Chemnitz, zu 290 Mt. 

*) Diefelben gelten für Lonftantes Volumen. Kann fid) das Gas ausdehnen ober zus 
fammengiehen, fo find noch Expanſionskälte bezw. Kompreſſionswärme in Betracht zu ziehen 
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Vereinigung der Atome entfteht, fondern nur die Verbindungswärme von Mengen 
in Grammen, die im Verhältnis der Atomgewichte ftehen. Da die Atome in der 
Regel zu Molekülen vereinigt find, alſo zunächſt getrennt werden müffen, und zur 
Auflöfung der Moleküle in Atome eine beträchtliche Wärmemenge verbraucht mir, 
die größer fein kann alß bie VBildungswärme ber neuen Verbindung auß ben 
Atomen, ift erflärlich, daß die gefamte Wärmetönung auch negativ ausfallen fann 
(endotherme Reaktionen). 


493. Selbfterwärmung. Radiumfalze haben bie eigentümliche Eigenihait, 
beftändig Wärme zu produzieren, ohne dabei irgend eine merfliche Anderung zu er⸗ 
fahren. Die Wärme, melde 1kg Radium ftünblich erzeugt, ift außreichenb, Ikg 
Waſſer von Zimmertemperatur zum Sieden zu erhigen. Dan vermutet, daß & 
fi) dabei um einen Zerfall der Atome Handelt, der wie endotherme Prozeſſe zu 
Wärmeentbindung im Fall der Zerfegung Anlaß gibt. Es wird in ber Tat em. 
eigentümliche8 Gas fortwährend entbunden, welches ſchließlich in Helium übergeht, 
fo daß ein in ein Glasröhrchen eingefchmolzenes Radiumpräparat ſchließlich durch 
die jortgefeßte Gasentwickelung feine Hülle fprengen müßte. 


494. Difjoziationswärme, Flammentemperatur. Die Flammentemperatur 
ergibt fi) im Prinzip auß der Verbrennungsmärme und ber fpezifiichen Wärme 
des Verbrennungsprodutteß. Die Berechnung fett aber voraus, daß die Verbrennung 
eine vollftändige fei, mag im allgemeinen nicht zutrifft. Infolge der Diffoziation 

Fig. 3159. ift vielmehr die Temperatur oft be⸗ 
beutend miebriger als bie berechnete, 
da die Ummandlungstempe- 
ratur nicht überfchritten werden 
kann. 8.8. wird bei Verbindung 
von Waſſerſtoff mit Sauerftoff von 
den beiden gleichzeitig ftattfinden- 
den Reaktionen, Verbrennung des 
Waſſerſtoffs und Berfegung des 
Waſſerdampfs in höherer Tempe⸗ 
ratur, Die letztere vorherrfchend. 
Bei der Ummandlungstemperatur 
halten ſich beide gerade das Gleich⸗ 
gewicht, diefe kann alfo nicht über- 
ſchritten werden. 





Fig. 3160. 








43. Gasmotoreumodelle. Ein ex⸗ 
ploſives Gemiſch von Leuchtgas und Luft 
wird durch einen elektrifchen Funlen oberein 
Heines Flaͤmmchen entzündet und bewirkt 
durch die dadurch Hervorgerufene Drud= 
erhöhung die Verſchiebung des Kolben 
in ben Eylinder, in welchem es fich be= 
findet. Beim Zurüdgehen bes Kolbens 
werben bie entftandenen Verbrennungs⸗ 
probufte von dieſem aus dem Eylinder 
hinausgeſchoben und bei ber Vorwaͤrts⸗ 
bewegung wieder eine Heine Quantität 
Knallgas eingefogen und al8bald zur 
Explofion gebracht, worauf ſich dann dag 
Spiel der Maſchine wiederholt. Einige 
Modelle find bargeftellt in den ig. 3159 
(Lb, 30); 3160 (Lb, 40); 3161 (Lb, 30). 

Da ihre Einrichtung im Prinzip 
ber ber Dampfmafchine übereinstimmt, 
braucht man fich dabei nicht aufzuhalten, 
um fo weniger als fie hier nur als 
ſtatiſche Mafchinen in Betracht kommen. 

Schießpulvermafdinen, Benzin, Petroleum» und Spiritußmotoren 
find wohl von theoretifchem bezm. praltiſchem Intereffe, eignen ſich aber meniger 
für Demonftration und lehren nicht mehr als Gasmotoren!). (Bergl. Kap. 11.) 





Neuntes Kapitel. 


Dynamik. 


4%, Gleichförmige Bewegung. Die Geſchwindigkeit ift das Verhältnis 
des Weges, welchen der Körper zurücklegt, zur Zeit, welche er zu diefer Burüd- 
legung gebraucht. Bezeichnet man alfo mit s ben durchlauſenen Weg, mit t bie 
dazu gebrauchte Zeit und mit c die Gefchmindigkeit, fo ift: 

ce=s:t, s=c.t 
d. 5. bei gleihförmiger Bewegung findet man ben zurüdgelegten Weg, 
wenn man bie Zeit, melde zur Zurüdlegung erforderlich ift, mit der Ge— 
ſchwindigkeit multipliziert. Meift wählt man die Sekunde zur Zeiteinheit und 
dag Meter zur Längeneinheit?). Ein ausgewachſener Menſch geht 3. B. mit einer 
Geſchwindigkeit von 0,75 m/seo, ein Durchſchnittsradler fährt mit der Geſchwindig⸗ 


?) Kleine Gasmotoren liefert auch 9. Raab, Zei. — *) Für die Geſchwindigkeit 
1om/seo find die Bezeichnungen: Kin (f. Dreffel, Lehrb. d. Phyſit, Freiburg i. B. 1895, 
Herder, ©. 42) unb Cel (f. v. Dettingen, Beibl. 21, 681, 1897) vorgefchlagen worden 
(ogl. and) $ 64, ©. 788, bort ift durch verfehen Cel ftatt Gal gefekt). 
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teit 5, ein Nennpferd erreicht 16, ein Hafe 18, ein Windhund 23, Perfonenzug 25, 
Schnellbahn 58 m/sec !). 

Zur Zemonfiration eignet fi) die Meffung der Geſchwindigkeit 
eines auf der nahezu Horizontal geftellten, zur Kompenfation der Reibung 
ſchwach geneigten Fallrinne mit Geleiſe fich bewegenden Wagens. 


497. Gleihförmig befchlennigte Bewegung. Die Gefege der 
gleihmäßig beichleunigten Bewegung find bereitS oben S. 729 behandelt 


worden 2). Es ergaben fich die drei wichtigen Sormeln v —= g.t; s -5 
und p = m.g. Durch Kombination derfelben erhält man weiter 
— y _ Ydae 
= T — Y2gs. 


Die erzielte Geſchwindigkeit ift alſo keineswegs, wie ehemals Ariftoteles 
annahm, direkt der Strede s, läng® welcher die Kraft gewirkt hat, pro- 
portional, fondern der Wurzel aus derfelben, auch ift nicht gemäß der 
Anfiht von Ariftoteles die Fallbefchleunigung dem Gewicht pro- 
portional, fondern davon unabhängig. 

Anscheinend wiberfpricht diefem Ergebniß, daß ein Stüdkchen Papier, 
eine Ylaumfeder u. |. mw. langfamer zur Erbe fällt als ein Stein. Die 
Urfache dieſes Unterfchiedes ift indes nur in dem Widerftande der Luft 
au fuchen; im Iuftleeren Raume fallen beide gleich fchnell. 

Man kann dies mittel® der Yallröhre, Fig. 3162, auf folgende 
Weife zeigen. 

Die Zallröhre ift eine Glasröhre von ungefähr 3cm Durchmeſſer 
und 150 bis 200 cm Länge, welche oben und unten mit einer Meifing- 
faffung Iuftdicht gugelittet ift. Die untere Faſſung enthält einen Hahn 
und kann auf die Zuftpumpe aufgefchraubt werden. In der Röhre be 
findet fi) ein etma8 großes Schrotforn und eine Papierfcheibe von 
ungefähr 12mm Durchmeſſer. Wenn nun die Röhre, nachdem fie Luft: 
leer gemacht worden iſt, vertifal gehalten und dann raſch umgekehrt 
wird, jo fällt das Papierftüd gleich fchnell wie da8 Bleikügelchen, mas 
nicht der Fall ift, wenn fie noch Luft enthält. 

Ausführlicher al3 früher zeigt man zunädft (etwa mit der Fall- 
rinne), daß die Endgeſchwindigkeit v nach der Zeit t fi) aus der End- 
gejchwindigfeit nach der eriten Sekunde (Befchleunigung) g ergibt nad) 
der Formel: © — g.t; ſodann, daß der in der erjten Sekunde zurüd- 
gelegte Weg — dem arithmetischen Mittel von Anfangs» und End- 


geſchwindigkeit — der Hälfte der Beichleunigung = 5 der in der zmeiten 


Fig. 3162. 





301. 5 
Sekunde — 4, in der dritten Sekunde > u. f. w. der nad) t Sekunden 





2 
aurücgelegte Weg ſomit s — 1 fein muß. 


') Eine Zufammenftelung von Geſchwindigkeiten gibt 3. Olshaufen, Gefchmindig- 
feiten in der organischen und anorganifhen Welt, Hamburg 193, Boyfen u. Maaſch. — 


*) Als Beze hnung für die CGS-Einheit der Befchleunigung 1 Cel/Sec ſchlägt v. Dettingen 
(a. a. DO.) dag Wort „Gal* vor. 


— ——— — — 
—— 
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Um zu zeigen, daß diefe Gejege nicht nur für die Fallbewegung, ſondern all: 
gemein gültig find, fann man die Befchleunigung eine8 Wagens auf horizontaler 
Bahn durch konſtante Kraft demonjtrieren. Ich benuge Hierzu das bereits Seite 729 
erwähnte 4m lange Schienengeleife. Die Bewegung des mit einem ſchweren Blei- 
gewicht belafteten Wagens mird hervorgerufen durch eine über Rollen geführte, 
am Ende mit einem Gemicht belaitete Schnur (Fig. 3163). 

Bur Beftimmung der Geſchwindigkeit könnte man ebenjfo verfahren, mie bei 
den allverfuchen, indem man die Kraft gerade eine Sekunde lang einwirken läßt, 
was fich in der Weiſe bemerkitelligen läßt, daß man das ziehende Gewicht nach 

Ablauf einer Sekunde durd) ein untergefegte8 Stativ abfängt, oder einfacher, indem 
man bei fonftant wirkender Kraft die nad) ein, zwei, drei Sekunden durdlaufenen 
Wege mißt und hieraus unter Benugung ber beiden erften der obigen Formeln zu⸗ 
nuüchſt g und daraus r ableitet. 

Damit nachgemwiejen werden kann, daB aud) da8 dritte Geſetz zutrifft, d. 5. 
daB ſich die erzeugte Geſchwindigkeit verdoppelt oder verdreifacht, wenn die treibende 
Kraft fich verdoppelt oder verdreifacht, wird unmittelbar am Wagen eine Federwage 
angebradit !), was allerdings vorausfegt, daß die Maffe des Wagens im Verhältnis 
zu dem treibenden Gewicht fo groß ift, daB die erzeugte Beichleunigung die Ab- 
leſung nicht unmöglich macht. 

Es wird gezeigt, daß, wenn man das Gewicht des Wagens verdoppelt oder 
verdreifacht, waͤhrend der von der Federwage angezeigte Zug derſelbe bleibt, auch 
die erzielte Geſchwindigkeit (Beſchleunigung) ſich ändert und zwar umgekehrt pro⸗ 
portional; daß fie alfo die Hälfte, ein Drittel u. ſ. m. des früheren Wertes annimmt. 

Für Berfuhe in Meineren Dimenfionen erfcheint der nad) gleihem Prinzip 
eingerichtete ‚Apparat von Hartl (3. 7, 278, 1894) geeignet, welcher auß dem 
oben (S. 712) erwähnten zur Demonftration der Gefege der ſchiefen Ebene be- 
ftimmten Apparat durch BZufügen von Stativen und anderen Meinen Änderungen 
gewonnen wird (Sig. 3164 a). 

Zum Abnehmen des Gewichtes dient dabei mie bei der Schober-Atmood- 
ſchen Fallmaſchine ein an dem vertifalen Teile befeftigter Ning, wie auß der Yigur 
zu erfehen. 

Zur Meffung der treibenden Kraft verwendet Hartl (3. 9, 219, 1896) eine 
auf dem Wagen befeftigte Federwage F' (ig. 3164 b), welche ihre Schwingungen 
aufzeichnet auf einer drehbaren Scheibe .D, die bei der Bervegung des Wagen? um⸗ 
läuft, weil eine um ihren Rand gewidelte am Ende befeftigte Schnur fie in 
Drehung verfegt. 

Hrabomsti (3. 9, 24, 1896) Eonftruierte den Apparat Fig. 3165 und 
3166 2). Die Spannung wird dabei felbittätig auf einer berußten Milchglastafel 
durch einen Schreibftift aufgezeichnet. 

Der Apparat befteht aus einem Wagen w, ber auf einer Schiene ss, von 
80cm Länge ſich leicht bewegen läßt, da8 Gewicht Q und da8 Dynamometer d 


ı) Dan kann ſchon bier darauf hinweifen, daß nicht etwa die Schwere bes treibenden 
Gewichtes ohne weiteres die treibende Kraft barftellt, die auf den Wagen allein wirft, 
infofern ja auch die Maffe des Gewichtes in beichleunigte Bewegung verjegt werben muß, 
fomit die auf den Wagen wirkende Kraft nur ein Teil des treibenden Gewichtes fein 
fann. — °) Bu beziehen von Sommer u. Runge in Berlin SW., Wilhelmftraße 122, 
zu 80 ME. 
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Beichleunigung. 























trägt. Cine Schnur, mittels welcher der Wagen von dem Gewichte P gezogen 
wird, läuft über die Rollen rr, und ift mit einem Ende ber Dynamometerfeber 
verbunden. Un demfelben Ende ber Donamometerfeder befindet fid ein Schreib. 
ftift a, welcher während der Fahrt des Wagens auf einer berußten Glaßtajel gg, 
eine Kurve befchreibt. Der Halen h dient zum Sefthalten des Wagens und bie 
gabelförmige Feder f zum Auffangen desſelben. Zur Verhinderung der Oßzillation 
iſt eine juftierbare Außlaßfeber (auf ber Figur nicht ſichtbar) oberhalb des Auslöfe- 
Hafens % angeordnet. Wenn ber Wagen feftgehalten wird, fo zeigt daß Dynamo— 
meter bie Größe de8 Gewichtes P an; die Spannung in der Schnur ift alfo — P. 
Wird der Wagen Ioßgelaffen und von dem Gewichte P fortbemwegt, fo beſchreibt ber 


Fig. 3166. 


Stift a auf ber Tafel eine Kurve, auß deren Göhe zu erjehen ift, daß die Span- 
nung mährenb ber beſchleunigten Bervegung Heiner als P, und zwar — 8 war. 
Die nähere Erörterung dieſer Beziehung gehört an eine ſpätere Stelle (vgl. ©. 1321). 
It bei biefen Berfuchen die Maſſe des Wagens groß gegen bie des treibenden 
Gewichtes, fo ift die beichleunigende Kraft auf den Wagen nahezu Tonftant. 


4%. Uugleihförmig befälennigte Bewegung. Ein Beifpiel einer ftart vers 
anderlichen Kraft kann man in ber Weife gewinnen, daß man ben Wagen durch 
eine zufammengepreßte Spiralfeder in Bewegung verfegt. Während ber Bes 
wegung entfpannt fi) die Feder, die Kraft nimmt alfo vom Anfangsmwerte bis 
zu O ab, und bie erzielte Endgeſchwindigkeit wird ungefähr derjenigen gleichlommen, 
welche bie Hälfte der Anjangsfpannung in der gleichen Zeit hervorgebracht Hätte. 
Auch eine Federbuchſei), ein Blasrohr (Windbüdfe, Dampfltanone) oder 
eine gewöhnliche Piftole könnten hier erwähnt werben, infofern aud) hier die Kraft 
während ber Bewegung des Gejchofles fich ändert. Die genauere Behandlung der 
Iegteren fegt indeß Kenntnis der Aerodynamit und Thermodynamit voraus. 


499. Wirkung und Gegenwirkung. Wenn ein Arbeiter einen ſchweren Wagen 
auf einem horizontalen glatten Schienengeleife fortzufchieben verſucht, fo fühlt er 

*) Gurelapiftolen (Federbuchſen) liefern Mayer u. Grammelfpader in 
Naſtatt. Sie find aber auch in Spielmarenhanblungen zu haben. 
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einen Widerſtand, den ſogenannten Trägheitswiderſtand des Wagens. Je größere 
Geſchwindigkeit er in gleicher Zeit hervorbringen will, um ſo mehr muß er ſich 
anſtrengen, um fo größer iſt aber auch der Gegendruck, den ber Wagen ausübt. 
Scheinbar ift diefer Trägheitsmiderftand eine Kraft von gleicher Art, mie die 
treibende Kraft des Arbeiter. Dan kann indes leicht erfennen, daß Dies nid der 
Fall iſt. Er ift der Kraft des Arbeiterß gleich und entgegengelegt, müßte alſo 
biefer, falls er eine wahre Kraft wäre, da8 Gleichgewicht halten, was nicht zutrifft. 
Eine eigentliche Kraft hat immer zwei Angriffspuntte (Geſetz der Gleichheit 
von Wirkung und Gegenmirtung), an benen fie in entgegengejeßter Richtung 
wirkt, ber Trägheitsmwiderftand hat dagegen nur einen Angriffspuntt. (Bgl. ©. 665.) 
Stände der Arbeiter Statt auf dem Fußboden auf einem niedrigen leichten 
Karren, welcher fi) auf dem gleichen Geleife bewegen kann, jo würde es ihm nid 
gelingen, den Wagen von der Stelle zu bringen, er würde nur den Heinen Sarren 
mit feinen Füßen fortitoßen. Der Arbeiter wirkt nicht nur durch die Kraft feiner 
Arme, jondern auch durd) den Drud der Füße. Diefe ſuchen den Erdboden in ent 
gegengejegter Richtung zu verſchieben wie den Wagen, und hätten wir feine Inſtru⸗ 
mente, welche ermöglichten zu unterfuchen, ob der Arbeiter tatfächlich durch das An- 
ftemmen der Füße gegen den Boden der Erde eine Geſchwindigkeit mitteilt, jo würde 
man dies bejtätigt finden. Dieſe Geſchwindigkeit ift allerdings nur ſehr klein, 
weil die Maſſe der Erde (im Gegenjag zu der bes leichten Karrens) fehr groß ilt. 
Sehr deutlich fann man die Gegenwirkung jehen, wenn ein Heiner Wagen 
auf einem größeren durd) eine an beiden befeftigte gejpannte Feder, welche plötzlich 
(etwa durch Abbrennen eines Fadens) ausgelöft wird, in Bewegung gebracht wird. 
Der Meine Wagen bemegt fich in der einen, der große, auf dem er fteht, mit ge 
ringerer Geſchwindigkeit in entgegengejegter Richtung. 


Sig. 8167. 
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Höfler (3. 7, 279, 1894) benugt den in Fig. 3167 dargeftellten Apparat, bei 
welchen ein fleiner Wagen auf einem größeren durd) ein finfendes Gewicht in 2e- 
wegung gefegt werden fann. (Prinzip der Erhaltung des Schwerpunkts.) 

B. dv. Yang (1883) bemugt (ähnlich wie Schon Mach) den Elektromotor von Page. 
Gr ift auf drei Näder geitellt und bemegt fi im gleichen Takte, wie fich der 
Eiſenkern vor- und zurüdjchiebt, jeweils in entgegengejegtem Sinne bin und ber. 
Durch Befeitigung eines Gewichtes am Schwungrade kann dieſe oszillierende Berve- 
gung fompenjiert werden. 

Einfacher kann man eine Perfon auf einen fleinen Wagen ftellen und diejelbe 
ein ſchweres Gewicht verschieben laffen (Schaufel). 
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Andere einfache Vorrichtungen könnte man auch aus einer Windbüchſe, einer 
Federbüuchſe, einer kleinen Kanone, wie fie als Spielzeug gebraucht werden, u. ſ. m. 
Berftellen, wenn man diejelben auf Räder jest. (Rückſtoß). 


500. Trägheitswiderftand. Um nachzumeifen, daß immer, wenn ein Slörper 
in Bervegung gejegt wird, eine der Maffe und Beichleunigung entſprechende Kraft 
vorhanden iſt, kann man eine Federwage mit einem Gewichte belaften und nun 
diejelbe aufwärts oder abwärts bewegen. Dabei ändert fi die Angabe ber 
Federwage, da die dem Trägheitsmwiderftand entiprechende Kraft zum Gemichte des 
Gewichtsſtückes ſich addiert oder davon fubtrahiert. (Scheinbare Gewichtsabnahme 
einer Zaft, die eine Perſon in einem Yahrftuhl trägt, beim Niedergang besfelben, 
Gewichtszunahme beim Aufſtieg. Desgleihen beim Luſtballon. Poggendorffs 
Bage (|. Fallmaſchine, S. 1270). 

Eine Trägheitsfraft wird immer durd eine wahre Kraft erzeugt !) fest alfo 
da8 Borhandenfein einer ſolchen voraus. Sie iſt Icheinbar mit der wahren Kraft 
im Gleichgewichte, in Wirklichkeit tritt exit Gleichgewicht ein, wenn man fie dur) 
äquivalente wahre Kräfte, event. auch nur eine einzige erjegt (Prinzip von 
d’Alembert). 

Die Kraft eines Arbeiter8, welcher einen Wagen jchiebt, äußert fi), wie gezeigt, 
nad) zwei Richtungen, infofern er einerjeit8 dem Wagen, anderjeit3 der Erde einen 
Bewegungsantrieb erteilt. Beiden Wirkungen Stellen ſich die TrägheitSmiderftände 
entgegen, die aber nur je einen dieſer Angriffspunfte haben. Würde man fie durch 
gleich große wahre Kräfte erjegen, 3. B. die Kräfte von zwei andern Arbeitern 
(oder von gejpannten Federn), jo würde feine Bewegung erfolgen. 

Diefe Arbeiter können aber feine Kraft ausüben, wenn fie fich nicht mit den 
Füßen gegen die Erde ftemmen können und die Bewegung der Erde wird nur das 
durch unmöglich, daß die Kohäfion eine Trennung der nach ent⸗ 
gegengejegten Richtungen bewegten Maffen verhindert. 

Im Allgemeinen find immer zahlreiche Kräfte Hintereinander- 
geichaltet (vgl. ©. 668). Kann eine der Hintereinandergefchalteten 
wahren Sträfte nicht beliebig geiteigert werden, 3. B. die Kohäſion 
eines Fadens, fo tritt mit wachjender Beichleunigung, alfo fteigen- 
dem Trägheitsmwiderftande, ein Bruch ein, ebenfo wie wenn die 
Kraft wie bei den Feſtigkeitsverſuchen durch eine andere größere 
Kraft überwunden mürbe. 

Wird 3 B. der oben benutzte Wagen an einem Faden langſam 
gezogen, jo läuft er, wenn dagegen raſch, reißt der Faden ab. 

Bindet man an einen ſchweren Körper einen jo ſtarken Faden, 
daB er den Körper noch tragen kann und zieht man langjam an 
dem Faden, fo läßt fich der Körper heben, zieht man aber fchnell, 
fo wird der Faden reißen. 

Wird bei der Anordfiung ig. 3168 (Lb, 5) raſch an dem 
Griff B gezogen, fo reißt der untere Faden durd), da fich die 
Kugel A nicht bewegen und den oberen Faden ftärker anſpannen 





ı) Wenn diefe nicht durch eine entgegenmwirfende gleich große andere wahre Kraft 
kompenſiert wird. 
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tann. Bei langſamem Ziehen reift der obere Faden. Weinhold empfiehlt bei aAn 
wendung von gewöhnlichem grauem Zwirn eine Bleikugel von 1kg Gewicht. Ein ahn 
licher Verſuch ift das Zerſchlagen eines von zwei Trinkgläfern unterftügten Holzftabe 

Ein ſchwerer aufgehängter Körper kann durch langſamen Drud mittelß cm 
Talgkerze in Bewegung gefegt werben; will man denfelben aber dadurch in fande 
Bewegung fegen, jo bricht bie Kerze außeinanber. 

Wird eine Glasſcheibe durchſchoſſen, fo entfteht ein rundes Loch; die Scheibe 
wird nicht, wie man erwarten Lönnte, zerfplittert, da die innere Reibung im Glaſe 
ungureichend ift, die Bewegung auf eine außgebehnte Fläche vor dem entftehenten 
Loche zu übertragen. Beſonders auffällig wird der Verfuch, wenn man bie Gas 
fcheibe an zwei Fäden aufhängt und z. B. durch Spiegelung eines Lichtſtrahls 
zeigt, daß fie fi) beim Durchſchießen nicht im geringften bewegt. 

Eine Nähnadel läßt fi durd) einen rafchen Schlag burch eine Kupfer 
münze treiben, welche auf einer durchbohrten Karten Unterlage auf einem Amboj 
liegt. Die (kurze) Nabel wird, um fie zu halten, durch einen Kork geftedt. 

Fig. 3169. Legt man auf ein Glas mit em 

3 bis 4om weiter Öffnung ein wit 

glattes neues Kartenblatt, darauf über 

der Öffnung eine Munze oder Rugl 
Eig. 3170. 





und ſchnellt nun mittels eines Fingers oder einer Feder (ig. 3169 K, 17) us 
Rartenblatt weg, fo fällt die Münze in das Glas, weil die Reibung geringer ift als 
die Kraft, welche erforderlich wäre, um der Münze mährend der Dauer der Be 
rührung die gleiche Geſchwindigkeit mitzuteilen, welche das Kartenblatt Hat. 

Schulze (1884) hat hierzu einen befonderen Apparat konſtruiert, der in 
Fig. 3170 dargeftellt ift. Derfelbe befteht aus einer Schienenbahn, einem vierrädrigen 
Wagen und einer Achſe mit einem Radpaare (zmeirädrige Walze), Bieht man an 
dem Wagen, jo bewegt fi die Walze relativ zu demſelben. Markiert man ihe 
frühere Zage durch einen daneben aufgeftellten Stab u. dergl., fo zeigt fich, da fie 
tatfählic in NRuhe bleibt und nur der Wagen fich bewegt. Hält man ben bewegien 
Wagen an, fo rolft die Walze auf ihm weiter, und ähnlich bei Verminderung der 
Geſchwindigkeit. Gibt man dem bewegten Wagen, von dem der Hintere Anfchlag: 
winfel entfernt iſt, von hinten her einen Stoß, fo rollt die Walze Hinten herunter 
und läuft dem Wagen nad). Statt der Walze können auch Puppen auf den Wagen 
geftellt werden, um zu zeigen, welche unfreimilligen Bewegungen Menfchen in Fahr⸗ 
zeugen außführen, wenn ſich die Geſchwindigkeit ändert 1). 


) In Wirklichkeit erfolgt der Sturz häufig gerade entgegengefegt, inbem ber Menid, 
durch Erfahrung belehrt, demjelben durch eine übermäßige entgegenwirkende Ktraſt zuvor 
aufommen fucht. 
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Stompligiertere Erjcheinungen erhält man bei Anmwendung plaſtiſcher Körper, 
doch kann hier nur darauf hingewieſen merbden 1). 


501. Seismometer find Inftrumente zur Beobachtung von Erfchütterungen 
und Erdbeben. Dteift gebraucht wird das Sorigontalpenbel, beffen Prinzip etwa 
durch die einfache Vorrichtung Fig. 3171 . . Fig. 3171. 
demonftriert werden kann. Die Spige der 
Benbelitange ſtützt fich gegen die Mauer, das 
anbere Ende ift an der fchrägen Schnur bes 
feſtigt. Bei Schwanlungen der Wand um 
eine vertitale Achje bleibt die Pendellinſe 
ftehen und verzeichnet die Schwankungen auf 
dem über die Rollen geführten Papieritreifen. 
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502. Tall auf gewundener Bahn. Beim 
Fall auf der ſchiefen Ebene ift die Befchleuni- 
gung im Berhältniß® der Höhe zur Länge 
leiner, der Fallraum aber bei gleicher Höhe 
im gleiden Maße größer, jo daß die Endgeſchwindigkeit diefelbe ift, wie „beim 
freien Fall. Gleiches gilt für eine beliebig gefrümmte, 3. B. ſchraubenförmig 
geitaltete Bahn, da ſich eine folche als Kombination unendlich vieler fchiefer Ebenen 
betrachten läßt ?). 

Die erzielte Endgeſchwindigkeit ift alfo unter allen Umſtänden die nämliche, 
mie Die bei freiem Fall, nur ihre Richtung tft verfchieden. 





503. VBerzögerte Bewegung. Geitaltet man die Bahn fo, daß fie fich vom 
tiefften Punkte an wieder aufwärts mendet, 3. B. in Form eines Kreisbogens, fo 
gilt immer noch derfelbe Sag, dat die von ber Schwere hervorgebracdhte Befchleu- 
nigung unabhängig it von dem bereit vorhandenen Bewegungs zuſtande. Da fie 
entgegengefegte Richtung hat wie die leßtere, fo wird die Bewegung eine verzögerte. 
Man wird auch ohne weiteres jagen können, daß die im tiefiten Punkte vorhandene 
Geſchwindigkeit volljtändig wieder entzogen fein wird, fobald der Körper die frühere 
Höhe erreicht Hat, gleichgültig auf welcher Bahn. Zur Demonftration benußgt man 
zwei gleichgeftaltete Zallrinnen, welche unter Zwiſchenfügung eines furzen Bogen 
ftüdes mit entgegengejegter Neigung ans ig. 3172. 
einander gefügt werden, fo daß die Kugel a 
auf ber einen Seite heruntere, auf der anderen | 
hinaufrollt. Einfacher ift eine in Form eines 
Kreisbogens geftaltete Blechrinne, in melcher 
man eine Kugel hin⸗ und herrollen läßt 
(Sig. 3172) oder ein Pendel. Ein Zomplizierterer Fall ift ber einer aus zmei 


ichraubenförmigen Rinnen zufammengefegten Bahn. Die Steighöhe s — * er⸗ 








1) S. Gray, Lehrb. d. Phyſik, deutſch, Braunſchweig 1904, Vieweg u. Sohn, Bd. I, 
376, 8 347. — *) Eventuell kann man auch unter Unfügung einer horizontalen Bahn und 
Benugung verfchieben geneigter ſchiefen Ebenen oder gemunbener Geleife zeigen, dab bie 
Endgeſchwindigkeit tatſaͤchlich nur von ber Fallhöhe abhängt. 
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gibt fich beifpielsweife für eine mit 500m/seo vertifal in bie Höhe gefcheflen 
Ranonenkugel = 13740m, alfo über 2y,mal fo groß als bie Höhe bes Me 
blanc. Im Wirklichteit warde biefelbe infolge des Luftwiderſtandes weſenilich 
Heiner ausfallen, bie Zahl gilt nur für ben Iuftleeren Raum. 


504. Beweguugtenergie. Bei dem eben beiprodienen Experiment 
ber Körper vermöge feines Bemegungszuftandes felbft wieber auf 
hinauf, auß welcher er herabgefallen ift. Man erkennt fomit, ba ber 





iii I 


—— 
zuſtand eine Form von ArbeitSvermögen ober Energie darſtellt und daß ber Größe 
nach dieſe Bewegungkenergie gerabe gleich ber potentiellen Energie fein muß, die 


ber Körper beim Herunterfallen verlor, infofern fie ausreichend ift, ihn wieder 
auf biefelbe Höhe heraufzubefdrdern, alſo ebenfalls 
ge 


2.0 
= 9.5 ober m- 22, ba pangmı=z- 


Ir 


Da ferner v — g.t, fo ift daB Maß ber Bewegungßenergie -. 


Es ift hiernach möglich, bie Vemegungsenergie lediglich durch bie Maſſe 
Geſchwindigkeit des Körpers außzubrüden unb ba bie potentielle Energie, 
aus der Bewegungsenergie hervorgehen kann, lediglich von biefen beiden 
abhängt, fo ift ber obige Außbrud in jedem falle daß Maß der linetiſchen 
Gnergie, gleichgültig, auf welchem Wege dieſelbe entftanben fein mag. 

Die Einheiten zur Meffung ber Bewegungsenergie find natürlich biefelben 
wie bie für bie potentielle Energie, teil): kam, abfolut: Erg (Haufe). 

Es empfiehlt ſich, verſchiedene Veiſpiele vorzufühten. Gin bekanntes Spielzeug 
welches hierzu dienen kann, iſt bie Federbuchſe. 

Höfler (8. 9, 66, 1896) benugt eine Federkanone (ahnlich wie Hartl), d. 5. 
eine 180m lange Röhre mit einer Spiralfeber, bie durch einen Bug von je 100g um 
Sig. 3173, Je 1om aufammengebrüdt wird. Die Wurfhohen bei vertifal aufwärts 

q gerichteter Kanone verhalten fi) wie 1:4:9:16:25, wenn ber (aus 
Aluminium angefertigte) Leitftab durch Kräfte von 100, 200, 300, 400 
500g, um GStreden von 1, 2, 3, 4, bom heraußgezogen worden war 
(ig. 3173 K, 6). 

Maey (8. 15, 268, 1902) läßt ein Gewicht auf eine Federwage 
fallen und beftimmt aus dem Betrage ber Deformation ber Feder bie 
Größe ber erzeugten Spannungßenergie, welche nahezu der ver- 
Iorenen Bewegungsenergie gleich fein muß, um fo mehr, je leiner die 
Maffe der Feberwage, d. h die beim Zufammenftoß in Wärme über- 
nehende Energiemenge. 

Weiter hierher gehörige Beifpiele find ein oßcillierendes Schwung⸗ 
vad, welches mittel einer auf eine Trommel auflaufenden Schnur 
ein Gewicht hebt, zum Stillftand ‘kommt, wenn feine Bewegungsenergie 
verbraudt ift, durch dag Gewicht nun rückwärts gedreht wird, bis die Schmur 
abgelaufen ift, ſodann das Gericht wieder hebt u. f. m.; daß analog wirkende 
Spielzeug „Youjou“ beftehend auß einer fcheibenförmigen Spule mit aufgewideltem 
Faden, welche man, während man das Ende des Fadens fefthält, Herabfallen läßt, 
morauf fie fi) von felbft wieder an dem Faden heraufhafpelt u. f. w.; endlich 
da8 fliegende Pendel, deffen Prinzip durch bie Vorrichtung Fig. 3174 bar 
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geftellt iſt. Die vertifale drehbare Achſe Hat oben einen horizontalen Arm, an 
defien Ende ein Yadenpendel hängt. Wird die Achje durch dag Gewicht links ge- 
dreht, fo fchlingt ich das Fadenpendel um eine Fig. 3174. 

der Säulen, widelt fi) wieder ab, midelt _ 

fi auf die andere Säule, mwidelt fi) mieder 
ab u. |. w. in regelmäßigen Intervallen. 

Unter Umftänden jcheint e8 möglich zu 
fein, die kinetiſche Energie zu zerftören, 3. 8. 
dur) Reibung. Die Aufllärung, daß nidhts- 
beftomeniger auch in dieſem alle die Energie er- 
Balten bleibt, kann erſt fpäter gegeben merden. 





505. Verzögerung durch Neibung. Läßt 
man einen Wagen von dem geneigten Geleife 
auf ein genau horizontal gerichteteß übertreten, 
fo behält cr feine Gejchmwindigfeit nicht bei, 
fondern fommt nad) Durchlaufen einer beftimmten 
Strede (Bremsmweg) zur Ruhe Die Länge 
derfelben ergibt ji aus der Gleihung s — 5 wenn g die durch die Reibung 
bedingte Verzögerung bedeutet. 

Wird ein Wagen auf horizontaler Bahn, auf welcher Reibung vorhanden ift, 
durch eine konſtante Kraft gezogen, jo ergibt fich die Beichleunigung aus der Diffe- 
renz von treibender Kraft und Reibung. Wächſt legtere wie gewöhnlich, 3. B. bei 
geichmierten Lagern für die Achjen mit der Geſchwindigkeit, fo wird ſchließlich die 
Bewegung gleihförmig (Eifenbahnzug), wie event. 3. B. mit dem Wagen auf Ge- 
[eife (S. 729) demonftriert werden kann. 

Bumeilen benuge ic) einen durch ein aufgefchraubtes Eifengemwicht beſchwerten 
Stahljitab, welchen man in vertifaler Stellung aus mehr oder minder großer Höhe 
in eine mit weichem Lehm gefüllte Kifte fallen läßt. Sit K der Widerjtand des 
Lehms, I die Tiefe, bis zu welcher der Stab eindringt, G da8 Gewicht und s die 
Fallhöhe des Stabes, jo ft Kl = G.s. Beiſpielsweiſe mar K — 62,8kg, 
G = 72, s = 2m. Hieraus folgt, fall8 man den Widerftand fonftant annehmen 
fann, ! — 22,6cm. Tatſächlich wurde ungefähr diefe Eindringungstiefe beobadtet. 


506. Apparat zur Demonftration der Ablenfung durch Anderung der Ge- 
ſchwindigkeit des Fortſchreitens (Fig. 3175). Diefer von Mach angegebene Apparat 


dig. 3175. 





erfcheint deshalb von befonderem Intereſſe, da er ermöglicht, Verſuche auszuführen, 
welche vorbereiten auf fpäter zu behandelnde analoge Erfcheinungen in Akuſtik und 
Optik. Er beiteht aus einem langen Brette, auf welchem in der Mitte einfache 
aus Samt außgefchnittene Figuren aufgellebt find. Stellt man ein foldhes Brett 


1226 IK. Kapitel: Dynamit. 














in geneigter Lage auf und läßt zwei auf gleicher Achſe befeftigte Räbchen längs des- 
felben herunterrollen, fo ändern dieſe ihre Bewegungsrichtung, forvie fie auf die 
Samtflädhe auftreffen ober biefelbe wieder verlaffen. (S, 28, zwei mit verfdie 
denen Figuren beflebte Bretter.) 

Gin befannteß Spielzeug, welches bier erwähnt werben kann, ift daS Uhrglas 
mit Puppe auf Spiegel. Bringt man einen Waffertropfen darunter und neigt die 
Glasplatte langſam Hin und her, fo kommt e8 bald in eine freifende und gleid- 
zeitig fortfchreitende Bervegung infolge der ungleihmäßigen Reibungs- und Abhäfions 
wiberftände, 


507. Relative und abfolnte Bewegung. Die Trägheitäfräfte unterſcheiden 
fid) von wahren Kräften auch dadurch, daß fie eine beftimmte Richtung im Raume 
haben, während ſich die Achfe wahrer Kräfte beliebig verſchieben läßt. Ein Körper, 
welcher ſich mit großer Geſchwindigkeit im Raume bewegt, wird durch eine Heine 
Kraft nicht in der Richtung ihrer Achſe in Bewegung gefegt. Wir könnten Bier 
nad) ſcheinbar ermitteln, ob ſich ein Körper in abfoluter oder nur in relativer Rule 
befindet. In Wirklichkeit ift dies nicht möglich, da wir feinen abfolut feften Puntt 
im Raume kennen. 

Beiſpielsweiſe ift ein auf ber Erde ruhender Felsblock ſcheinbar in abfoluter 
Ruhe, tatſächlich befigt er aber Bewegungsenergie, indem er fi mit umgeheut 
Geſchwindigkeit mit der ganzen Erde im Weltraume fortbewegt. Abſolute Ruhe 
fegt voraus, daß die Bewegungsenergie glei, Null fei. Man ift hiernad) beredtigt, 
von abfoluter Ruhe zu fprechen, obſchon wir fein Mittel haben, fie nachzuweiſen 

Ein Beobachter im Innern eines fahrenden Schiffes oder Eiſenbahnwaggons 
täufcht fi) über den Bervegungszuftand. Er kann nichtsdeſtoweniger denſelben 

Fig. 3176. ” beftimmen, wenn 3. 2. von 
außen quer durch den Wagen 
eine Kugel gefchoffen wird, in- 
folge der Aberration der 
duch die Löcher gezogenen 
Linie von ber Richtung de 
bewegten Geſchoſſes. Natür- 
lich wird auf dieſem eg 
nur bie Bewegung relativ zur 
Erbe erkannt. 

Die Abweichung der Fall: 
richtung eines Körper von 
der Lotlinie ift dadurch be⸗ 
dingt, daß der Körper in 
der hohen Anfangslage eine 
größere horizontale Geſchnin ⸗ 
digfeit befist als der Kb 
boben. 

Derartige Beobachtungen 
ermöglichen in der Tat, den 
wirklichen Bewegungszuſtand der Erde, ben wir direkt nicht wahrnehmen können, 
weil wir ung mit ihr bemegen, zu erfennen. 





:allelogrammgefeh. 








Donle (3.5, 203, 1892) benußt zur Erläuterung eine Reißfchiene, verjchiebt deren 
Unfchlagftüd mit der linken Hand und die Kreide laͤngs des Lineals mit ber rechten. 

Ein Univerfalapparat, im mefentlichen nad) dem Prinzip des Flugwerkes 
(S. 718, $ 54) eingerichtet, zur Demonftration der durch Kombination einer gerab- 
Iinigen mit einer beliebigen anderen Bewegung refultierenden Bahn eines Körpers, 
alfo insbefondere auch zur Darftellung von Wellenkurven, ift der Kinegraph von 
v. Engelmeyer (zu beziehen von Leybolds Nachf. in Köln für 6OME, Fig. 3176). 
Er befteht aus einer Tafel, auf welche durch eine in der Kugel E angebrachte Kreide 
bie gewünfchte Kurve aufgezeichnet wird, während man ben Wagen BB’ auf ber 
oberen Kante der Tafel fortrollt. Dabei widelt fi die Schnur G, an welder die 
Kugel E befeftigt ift, 4. 8. auf eine Trommel oder einen Konuß auf oder wird 
durch einen Exzenter auf⸗ und abbemegt 1). 

Fig. 3178. 
Fig. 3177. [mi 





























508. Zufanmenfetsung von Bewegungen. Da ſich nad) ben Parallelogramm= 
gefeg Kräfte in ihren Wirkungen gegenfeitig nicht ftören, die Kraſtwirkung aber in 
Erzeugung von Bewegung beiteht, folgt allgemein, daß auch Beregungen ſich gegen- 
feitig nicht ftören, fondern nad) dem Parallelogrammgefeg zufammenfegen. 

Lowy bemonftriert die Tatſache, daß ein Horizontal geworfener Körper in 
einer beftimmten Zeit biefelbe vertikale Höhe durchfällt wie ein einfach fallender 
mittels des Apparates Sig. 3178 (Lb, 17). 

Sham (8. 9, 138, 1896) mobifiziert den Verſuch in der Art (Fig. 3179), 
daß er zwei Kugeln auf eine Bifitenfarte legt, die auf zmwei in ben Rand bes 
Tiſches horizontal eingeftedten Stecknadeln ruht. Wird die eine, etwa mittel eines 
Stahlbandes, fortgeichleubert, fo fällt notwendig auch die andere herunter und beide 
erreichen gleichzeitig den Boben. 


") Einen einfacheren, ebenfalls nad) bem Prinzip ber Flugmaſchine wirkenden Apparat 
nad Hartl, zum Nachweis des Bemwegungsparallelogramms nad) Fig. 3177 liefern 
W. J Rohrbeds Nachf., Wien I, Kärntnerftr. 59, zu 5 Kronen. Über eine andere 
hierher gehörige Borriditung fiehe Czermak, 8. 17, 89, 1904. 
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Hartl (3. 7, 246, 1894) benugt eine Wurflanone von ber in Fig. 3180 (K, 4ı 
dargeftellten Einrichtung. 

Drüdt man die Kugel A mit dem finger in die Hülfe, fo wird die Spiral- 
feber f gejpannt und kann gefpannt erhalten werden, indem man den Einfchnitt s 
des Stäbchens C in bie Platte P einfpringen läßt. Nun fegt man bie Kugel B 
auf den Draht C, hält die Hülfe Horizontal und drückt etwas auf B. Alsdann 
wird A nad; links gefchleubert und gleichzeitig fält B frei herab. 

Bervegungsenergien fummieren fi) übrigens nicht wie potentielle Gnergien, 
3 B. diejenigen eines Gimmelstörperß, welche bedingt find durch Anweſenheit zweier 
anderer Himmelskörper und die zu einem Syftem von Niveaus» und Kraftlinien 
führen, welches in feiner Form völlig übereinftimmt mit dem entſprechenden Kurven 
fgitem für ein durch zwei gleichartige Magnetpole hervorgerufene® Feld. Beilpiel- 
weife fegen fich zwei gleiche und entgegengejegte Geſchwindigkeiten zufammen zur 
Geſchwindigkeit Null, fomit verſchwindet auch die Bemegungsenergie. 

Sig. 3179, Bon pofitiver und negativer Energie kann 
man natürlich nicht ſprechen, da der Ausdrud 
für die kinetiſche Gnergie die Gefchwindigteit 
nur im Quadrat enthält. 


Fig. 3180. 





509. Die Wurfbewegung gibt Gelegenheit, die Größe ber Endgeſchwindigkeit 
zur Anſchauung zu bringen, indem man einen läng8 einer ſchieſen Ebene herab 
rollenden Körper über das Ende der fchiefen Ebene Hinaußfallen läßt, fo daß er 
bie befannte Wurfparabel beſchreibt. Aus der Erkenntnis, wie fie durch Zufammen« 
fegung zweier Bervegungen entfteht ?), erhellt nämlich ohne weiteres, daß die eine 
diefer Bewegungen die Endgeſchwindigkeit gibt, welche ber Körper beim Verlaſſen 
der fchiejen Ebene hatte. Indem man benfelben aus verſchiedener Höhe herabfallen 
läßt, kann man zeigen, daß fie der Gleihung v — g.t genügt. 

Der Apparat erhält zmedmäßig die in Fig. 3182 dargeftellte Form, wobei ein 
durch die Rinne ab herabrollendes Kügelchen vermöge ber erhaltenen Geſchwindig- 
feit die Parabel b 1, 4, o befchreibt. Die Rinne ab berfelben ift freisförmig und 
wird mit Bimsftein und Ol gut ausgefdliffen. Man muß beſonders darauf fehen, 
daß die auf dem Brettchen be vom Grunde ber Rinne aus gezogene Horizontale 
Linie ed wirklich die Tangente der Rinne fei. Dan wird aber nie die theoretiiche 
Wurfgeſchwindigkeit erlangen, und es ift daher am beften, wenn man vor Aufs 
zeichnung der Parabel das Stügelchen durch die Ninne laufen läßt und die Größe 
der Wurfweite duch Erfahrung fucht; dann erſt wird die berfelben entfprechende 
Parabel ce 1, 4 aufgezeichnet. Tas Grundbrett enthält eine Vertiefung mA, bie 
man mit Sand füllt, damit die Kugel liegen bleibe. Bor dem Berfuche muß der 


) Einen Wurfdiagraph zur Darjtelung der Wurfparabeln nah Fig. 3181 (zu 
beziehen von M. Kohl, Chemnik) beſchreibt Salcher (3. 17, 69, 1904). 
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Apparat durch die Stellfchrauben vertifal geftellt werben. Das Brettchen be wird 
aus Ahorn gemadt, damit die ſtark aufgetragenen Linien von weitem geſehen 
werben fönnen. Nimmt man anderes Holz, jo muß basfelbe mit Papier bezogen 
werben. (Fig. 3183 E, 40.) 

Der Apparat gibt zugleich Gelegenheit, zu zeigen, daß bie Endgefchmwindigteir 
nur von der Fallhöhe, nicht von der Neigung der ſchiefen Ebene abhängt, jelbit 
wenn biefe ftetig wechſelt, d. 5. wenn der Körper längs einer Kurve herabfällt. 

Zur Erläuterung der Konftruftion der Wurfparabel hat Hagenbach (1868) 
einen ſehr brauchbaren Apparat erfonnen, beftehend aus einer Stange, an melder 
in gleichen Abftänden Schnüre von ben Längen 1, 4, 9... befeftigt find, melde 
durch Meine Bleikugeln an ben Enden lotrecht geipannt erhalten werben. Gibt man 
der Stange verfchiedene Neigungen, fo liegen bie beſchwerten Enden der Schnire 

Fig. 318% Sig. 3185. 





Fig. 3184. auf einer Parabel, welche die Wurfbahn darftellt für eine 
Elevation — der Neigung der Stange ımd eine Wuri- 
geſchwindigkeit — ben Abftänden zwiſchen den Schnüren, 


mobei die Zänge der erften Schnur die Größe 3 repräfen- 


tiert. (Sig. 3184 Lb, 20.) 

Ducrue (3. 7, 250, 1894) läßt eine aus einer Fal- 
inne kommende Kugel auf eine Schultafel treffen, melde 
unter etwa 10° Neigung gegen bie Horizontalebene auf: 
geftellt ift. Die benetzte Kugel zeichnet felbfttätig einem 
Parabelaft auf der Tafel, welcher dann: mit Kreide noch 
gezogen wird (ig. 3185 K, 38). 

K. T. Fiſcher (1902) läßt die geworfenen elfenbeinernen Kugeln an einer mit 
berußtem meißem Glangpapier überzogenen vertifalen Tafel ftreifen, bie Parabel 
ift dann weiß auf ſchwarzem Grunde figiert. 

Dean kann hier namentlich, auch den Unterſchied zwiſchen Flach- und Steil- 
wurf (Kanonen und Haubigen) beſprechen. 

Grimſehl (8. 16, 143, 1903) madjt darauf aufmerkfam, daß die Fallhoöhe 
in Verbindung mit der Wurfmeite auch zu Zeit⸗ und Geſchwindigkeitsmeſſungen 
dienen fann. Er benugt eine in Spielmarengefchäften käuſliche Zeder-(Eurela-)Piinle 
(S. 1219) auf Stativ zum feften Einfpannen in beftimmter Richtung ?). 

Zum Spannen ber Feder -ift ein. Gewicht von 1500 g bei 5em Verſchiebung 
erforderlich, die Spannungsenergie beträgt alfo 2/,.1,500.0,05 kgm. Die Ge 


') Bu beziehen von E. Günther, Inſtitutsmechaniker in Hamburg. 
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ſchwindigkeit ergibt fich bei horigontalem Wurf aus der Wurfmeite des Gefchoffeg, 
welche dadurch beitimmt wird, daß man da8 Geſchoß mit weißer Farbe beftreicht 
und den Abitand des beim Auftreffen erzeugten weißen Fleckes beftimmt auß der 
aus der Fallhöhe berechneten Wurfzeit. Die hiernach berechnete kinetiſche Energie 
des Gefchofjes ftimmt überein mit der Spannungsenergie der Feder. 

Ferner benugt Grimſehl ein Kleines Geſchütz aus Meffingrofr von 5 mm 
innerem Burchmeffer und 6cm Länge, welches auf ein Stüd Meffingblecd als Fuß 
aufgelötet und in der Mitte mit einem Zündloch verfehen if. Als Pulver dient 
Jagdpulver in einer Säule von 3 bis Smm Länge. Sind die auf beiden Seiten 
eingefchobenen Gefchoffe gleich ſchwer, fo find auch ihre Wurfmeiten gleih, ift das 
eine ſchwerer, fo ift feine Geſchwindigkeit Heiner, in jedem Falle bleibt aber dag 
Geihüg wegen der Gleichheit der Kräfte unverändert an feinem Plage. 

Was die Konſtruktion der Wurfparabel anbelangt, fo kann man zwei ver- 
ſchiedene Betrachtungsweiſen anmenben. 

Einem Körper möge, Fig. 3186. 
wie Fig. 3186 andeutet, 
die Geſchwindigkeit c in 

horizontaler Richtung 
mitgeteilt werden, jo daß 
er fi vermöge diejer 
Geſchwindigkeit am Ende 
der 1, 2, 3, 4, dB... ten 
Sekunde in den Ent- 
jernungen c, 2c, 3c, 
4c, De... vom Aug 
gangspunfte befindet. 
Die Schwere bewegt ihn 
in der gleichen Zeit 

g 49 99 160g 
um , F,75 75 
299... Meter abmärtg, 
fo daß alfo die tatfächligen Orte des Körpers zu den gedachten Beiten jein müſſen 
die Bunlte a, b, c, d, e... Die diefe Punkte verbindende Kurve (Parabel) ift 
die Wurfbahn. 

Bei der anderen Betrachtungsmeife denkt man fich die Schwerkraft nicht kontinuier⸗ 
lich, fondern ſtoßweiſe wirkend, jo dab fie jeweils in der Mitte einer Sekunde dem 
Körper die Geſchwindigkeit g mitteilt. Der Weg, welchen der gemorfene Körper in 
irgend einem Zeitteilchen zurüdlegt, ift aus zwei Teilen zufammengejegt, nämlid) 
aus ben Wege, welchen er in dem fraglichen Beitteilchen in tangentialer Richtung 
vermöge feiner erlangten Geſchwindigkeit zurüdgelegt haben würde, und dem Wege, 
welcher der Wirkung der Schwerkraft in diefem Zeitteilden entſpricht. Er gelangt 
alfo fucceffive nach den Punkten a’, db’, c’ .. ., welche diejelbe Kurve ergeben, wie 
bie nach der vorigen Methode gewonnenen Punkte a,b, c... 





510. Zeutrifugaltraft. Da nad dem TrägheitSprinzip ein bemegter Körper 
fi) in gerader Linie fortzubewegen fucht, jo ift eine Kraft notwendig, um ihn zu 
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nötigen, fid) im Kreife zu bewegen, 3. B. bie Spannung einer im Zentrum be 
Kreiſes befeftigten Schnur. Diefe Spannung äußert fi) nach dem Gefege von 
Gleichheit und Wirkung und Gegenwirkung einesteils in ber Weife, daß fie dm 
Körper gegen das Zentrum Hinzieht (Zentripetaltraft), andernteils fo, daß fie einen 
Zug auf den Drehpunft ausübt (Zentrifugaltraft ober Fliehkraft). 

Ein bekanntes Beifpiel ift die Schleuder; ein überrafchender Verſuch das 
Herumſchwingen eines mit Waffer gefüllten Bechers nach Fig. 3187, ohne da das 
Waſſer ausläuft. 

Anstatt durch eine gefpannte Schnur kann man ben Körper (3. ®. einen einen 
Wagen) aud) durch ein Schienengeleife nötigen, fi im Kreife zu bewegen. Da 

Sig. 3187. mit feine Entgleifung ftattfindet, d. 5. die refultierende Kraft die 

Schiene ſenkrecht zur Unterftügungsfläde drüdt, muß die äußere 
Schiene gegen die innere erhöt fein. Die fhiefe Stellung eines 
Zirkusreiters oder eines im Bogen fahrenden Radlers oder 
Schlittſchuhläufers bietet ein einfaches Mittel, dieſe Verhältniſſe 
Mar zu machen. 

Ein Modell der Bentrifugaleifenbahn kann man um billiges 
Geld im Spielmarenlaben erhalten, ober, wenn diefeß nicht der Fall 
fein follte, eine Blechrinne, wie Fig. 3188, auf einem Hölgernen 


Big. 3188. 





Geftell anbringen, mo der Halbmeffer des Ringes etwa ein Zehntel von der 
ganzen Fallhöhe betragen muß. Eine mohl abgerundete Bleitugel durchläuft 
dann die ganze Bahn, wenn fie in der gehörigen Höhe in die Rinne gelegt 
mird. (Im meuefter Zeit werden vieljahe Variationen bei Zirkußvorftellungen vor- 
geführt.) 

Ebenfo fann man eine Spiralbahn herftellen auß parallelen, durch angelötete 
Querdrähte verbundenen, entjprechend gebogenen ſtarken Meffingbrähten, auf welchen 
eine Kugel herabrollt, event. auch aus einer U-Eiſenſchiene. 

Zür den Fall der Kreisbewegung fann man folgende Betrachtung anftellen. 
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Bezeichnet c bie Tangentialgefchwindigkeit, © den Winkel, um welchen ſich ihre 
Richtung im jeder Sekunde ändert, in Bogenmaß und g die durch die Bentripetal- 
kraft erzeugte Veſchleunigung, fo ift: 

gI9—=e.@ v—m.g 
alfo p=m.c.o, 
ober wenn T die Umlaufßzeit, da ber Körper in T Sekunden bie ganze Streiß- 
peripferie 2er zurüdlegt, alfo 
Zar 
— 
und da ferner die Summe aller © in T Sekunden 2 beträgt, folglich in einer 


ce= 





2x2 Fig. 3189. 
o= 
fein muß: 
_..2ar 20 _ 4at.r 
P=n pn 
ober p=m.r.os, 


d. 5. die Bentripetaltraft muß, damit bie 
Bahn eine freisförmige vom Radius r 
werde, gleich fein dem Produkte der 
Maffe des Körpers mit dem Ab- 
ftande desjelben vom Drehungs— 
zentrum und bem Quadrate ber 
Bintelgefhmwindigteit. 

Zur Erläuterung dieſes Gefeges ber 
Zentralbemegung dient die Schwung⸗ 
maſchine. Sie befteht im mefentlichen aus 
einem größeren Nabe A, Fig. 3190 (1/.,) 
mit Schnurlauf, um ein Heinereß B, auf | 
deſſen Achfe verſchiedene Auffäge geſchraubt 
werden können, in ſchnelle drehende Bes 
mwegung zu verfegen. Das letztere Rad 
bat den einen Stüßpunlt im Grundbrette, 
den anderen in dem Bügel CC. Die 
Achſe von B muß mit ihrer Schraube über dieſes Brettchen Hinausreichen. Bei ihrem 
Bau ift zu berüdfichtigen, daß die beiden Scheiben ein einfaches Verhältnis zuein- 
ander haben, um aus ben in einer beftimmten Bahl von Sekunden von Sand bes 
wirkten Umbrehungen der größeren Scheibe jene ber Tleineren leicht ableiten zu 
lönnen. Für eine gleichförmige Bewegung ift ferner erforderlich, daß die größere 
Scheibe ein ziemliches Gericht habe. ft dasſelbe daher an einer ſchon vorhan» 
denen Mafchine von Holz, fo gejchieht dieſes am einfachften, wenn man auf beffen 
Kranz unterhalb einen gußeifernen Ring anſchraubt. Beim Neubau einer Schwung 
maſchine wird man zwedmäßiger ein gußeißernes Rad verwenden. Um die Treib» 
ſchnur beliebig fpannen zu tönnen, kann man bie Achfe bes Rades, wie in Fig. 3191, 
im Grundbreite beweglich anbringen und fie durch die Schraube a, nachdem die 
Schnur geſpannt ift, befeftigen. Die Achſe muß dann breit auf dem Querholze mm 

Srids vbontalijqe Zeqnit. L. 78 
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auffigen, geht vieredig durch biefeß unb das untere Querholz am busch und enbig 
in eine Schraube; eine Mutter aa mit Lappen bient zum Anprefſen beider Hälg 
gegen das Grundbrett cc, wodurch bie Fi. sıgı. 
Adhfe feftgeftellt wird. 

Anſtatt biefer Befeftigungsmweife bes 
Schwungrades fan auch, wie in ber 
Sig. 3192, in dem Grunbbrette ber 
Schieber, in welchem bie Achſe ſeſt⸗ eı 

Fig. 318. 








gemacht ift, durch eine Schraube verfchoben werden, um dadurch ben Riemen zu 
fpannen. In diefer Figur ift auch dag Schwungrad von Eiſen und ber untere 
Tragpunft der Rollenachſe durch eine Schraube angegeben, während ber Bügel D 
daß obere Lager trägt; letzterer ift jedoch in manden Fällen weniger geeignet als 
der Bügel UC, Fig. 3190. 

Für viele Zwecke ift e8 bequem, wenn man eine horigontale Umbrehungsadjje 
befigt. Die Schwungmaſchine ift nad) Fig. 3193 Leicht aud) dazu einzurichten. 

Für einzelne Berfuche ift e8 auch bequem, eine vertifale Achſe in Umdrehung 
zu fegen, an welder man z. B. ein Pendel oder eine Scheibe aufhängen kann. Dan 
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läßt zu dem Zwede die Achſe unten koniſch in ihrem Lager auffigen, durchbohrt 
basjelbe, jo ba eine Verlängerung ber Achſe unten hervorragen kann, wie in 





Fig. 319. 
























































































































































Fig. 3194. Diefes Ende erhält eine feine Bohrung von unten und durch diefe ein 
etwas weiteres Querloch. Der Faden, welcher aufgehängt werben foll, wird durch 
die feine Öffnung ein» und durch daß Querloch Heraußgefüßrt und Hier auf irgend 
eine Weiſe befeitigt. Daß man hierfür die Bodenplatte über ben Tiſch hervorragen 
lafien muß ımd ihre Füße danach gerichtet werden müffen, ift jelbftverftändlid. 
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Für mande Zwede wich es bequem fein, wenn auf baß Ende ber Achſe ein Ge 
winde angefchnitten ift. 

Verfchiebene neuere Formen ber Schwungmaſchine zeigen bie Sig. 8195 (K, 72); 
8196 (E, 120); 8197 und 8198 (E, 100). 


511. Berfnde wit der Schwungmaidine. Auf bie Achſe ber Rolle ſchraubt 
man den Anſatz, den Fig. 3199 ober Fig. 8200 (K, 11) zeigt. Er befteht auß einem 
ftarfen Solze ad, das außerhalb unb. von unten noch mit Blei außgegofien wir. 
Durch die Lappen ac, bd geht ein abgefchmirgelter Stahlſtab ef, ber einerfeits 
bei e einen Kopf, anderſeits bei f eine Schraube bat unb Bier durch eine Butter 
befeftigt wird; er ift 3 bis 4mm did, Auf biefem Drabte kann bie zentral durch 
bohrte hölzerne ober elfenbeinerne Kugel g leicht gleiten. Genau im Duabrat um 
den Umbrehungsmittelpunftt ftehen vier — 2* A, h, welche über und unter 

Sig. 3199. 


| 82300. 
n hh 54 Bi 








dem Drabte ef dur) mit Schrauben verfehene Querftüde verbunden find, Zwei 

berjelben tragen die leicht bewegliche Rolle i, beren Schnurlauf auf der Seite gegen 

die Mitte dem Mittelpunkt felbft entfpricht. Bon einem Häkchen ber Kugel g läuft 

eine feidene Schnur über i und ift anderſeits an einem Träger von Meifing, den 

Fig. 3201 zeigt, befeltigt; die Scheibe &% beBfelben ift jo grob, daß fie nur in 

Sig. 3901. ig. 3202. Ihiefer Lage zwiſchen bie Stäbchen gebracht werben, zwiſchen 

In  denielben ſich zwar frei auf unb mieber bewegen, aber nicht 

1 daraus entfernen kann. Eine Anzahl Scheiben, wie Fig. 3202, 

| kann ebenfall8 auf ben Stift I bes Trägerß gefchoben werben 

kuni ak und ihr Gewicht wirb fo reguliert, daß die Hälfte von dem 

Gewichte des Trägers als Einheit dient. Die feidene Schnur hat drei Schleifen, 

jo daß mittels derfelben die Kugel g in Entfernungen vom Mittelpunkte, die ſich 
verhalten wie 1:2:3, angehängt werden kann. 

Dan fann nun entweder nur im allgemeinen zeigen, unb dieſes wird meiftens 
genügen, daß bei gleicher Entfernung der Kugel eine um fo fchnellere Drehung 
nötig wird, biß die Kugel das Gewicht hebt, je größer biefes ift, und bag, wenn 
man die Kugel g von ber Entfernung 1 auf 3 bringt, bafür aber dreimal lang: 
ſamer dreht, jo daß die Kugel auf ihrer Bahn gleiche Geſchwindigkeit bat wie kei 
der Entfernung Null, dag Gericht noch nicht gehoben wird, fondern erft bei einer 
Ichnelleren Drehung. Man kann aber auch nach einem Sekundenpendel die Zahl 
der Umdrehungen des großen Rades, und auß beffen Verhältnis zur Rolle die Zahl 
der Umdrehungen der Kugel pro Sekunde, folglich die den Halbmeſſern 1, 2 ober 3 
entfprechenden Umlaufszeiten beftimmen und dann durd) Nachrechnung zeigen, daß 
immer in zwei aufeinander folgenden Verfuchen die auß den Halbmeffern und den 
Umlaufggeiten berechneten Zentrifugalträfte den gehobenen Gewichten proportional 
Ind. Man muß hierbei die Gefchmindigkeit nur fehr langjam fteigern und fehr 
gleihjörmig erhalten, was eben eine größere Schwere bes Schmungrabes erfordert. 


Schmwungmajdine. 
































— — 


Enach einiger Übung bringt man es ſchon dahin, das Gewicht in geringer Höhe fo lange 

ſchwebend zu erhalten, um jeßt die Umdrehungsgeit mit bem Pendel zu beftimmen. 

E Man kann den Augenblid, wo das Gericht gehoben wird, dadurch fehr leicht beob⸗ 
achten, daß man auf ab genau in der Mitte eine Papierfcheibe leimt, die mit ben 
meifingenen Gewichten gleich groß ift und alfo erft ſichtbar wird, wenn dieſe ſich heben !). 

i Fig. 3204 zeigt eine mit Federwage A verfehene Vorrichtung nah) Hartl 
(8 10, 124, 18979). 

Zur Beftimmung ber Umdrehungszahl dienen Tourenzähler (fig. 3205 E, 12 
und 3206 3) in Verbindung mit einem Chronoftop (Fig. 3207 Lb, 25) ober beſſer 
ber S. 650 erwähnten Sekunden⸗ Fig. 3208. 
uhr oder einem Sekundenſchläger F E 
(S. 147). Beſonders bequem find k&) 
Umbrehungsgähler, bei welchen nach J 
je 100 Umdrehungen ein Glodens 

Fig. 3204. 












flag ertönt. Ich verwende einen folhen in größeren Dimenfionen ausgeführten 
Zourenzäßler, welcher durch eine biegfame Welle mit ber Achfe der Bentrifugals 
mafchine verbunden wird. Die Umdrehung erfolgt mittel der Transmiffionsanlage, 
wodurch weit gleichmäßigere Gefchwindigteit erzielt wird ala bei Handbetrieb. 


) Wil man fi) mit einer einfadheren Vorrichtung und nur immer bemfelben Halb» 
meffer begnügen, fo kann man bie in ig. 3203 abgebildete nehmen, deren Wintelhebel 
ebd bei db eine leicht bewegliche Achſe hat und bei c verfchiedene Gewichte aufnimmt. — 
) Bil man feine meffenden Berfuche madıen, fo iſt es am einfadjiten, die Kugel y in 
Fig. 3199 an einer um ben Draht ef gelegten und von e biß über bie Mitte reichenden 
Spiralfeder zu befeftigen, welche durch ihre Spannung ber Bentrifugalftaft das Gleich- 
gericht Hält. — ) Zu beziehen von Delisle u. Ziegele in Stuttgart zu 10 Dt. 
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Fig. 3208 (L, 30) zeigt einen feſt mit bem die Achſe treibenden Eleltromotot 
verbundenen Tourengähler, welcher nach Belichen ein« und außgefchaltet werben lann 
Dan kann auch Tahometer (Fig. 3209 E, 75 umb 3210!) verwenden, bern 
Einrihtung im einfachften Falle eben gerade auf dem Gefege der Zentrifugalkraft 
Fig. 3208. 


Gig. 3209. 





beruft. Man könnte 3. 8. die Federwage Fig. 3204 fo eichen, daß fie ftatt der 
Ientrifugalfraft bie Winkelgeſchwindigten angibt. Ühnlih ift Die Vorrichtum 


Fig. 3214. 





Fig. 3211 (E, 12), welche indes nicht 
zur Meffung, fondern nur zur Schägung 
dienen kann. 

Sie befteht auß einer glatten Stange, 
längs welcher ein durchbohrtes, durch eine 
Spiralfeder gehaltene® Gewicht gleiten 
fann. Mittels eines Sperrzahnes greift 
dasſelbe in eine vertiefte, nad) außen 
gerichtete Verzahnung der Stange ein, 
fo daß es fi) wohl vom Mittelpunft 
entgegen ber Wirkung ber Feder ent- 
fernen, nicht aber in feine frühere Lage 
zurückkehren kann. 

Eine andere Form des Verſuches 
zeigen Die Sig. 3212, 3213 und 3214. 
Das Bretten in Fig. 3212 wird auf 


die Achſe geſchraubt, es trägt zwei Leiſten mm, nn, zwiſchen melden ber Schieber «a 
verftellt werden kann; er trägt mittel der Ständer b und c, Fig. 3213, an einer 


) Zu beziehen von Dr. Th. Horn, Großsfchocher-Leipzig. 
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bünnen ſtaͤhlernen Achſe die Bleifeibe f, deren Zeiger vor dem Kreisbogen de 
fpielt. Wird num ber Schieber a auß dem Mittelpunkt gebracht und die Schwung⸗ 
maſchine gedreht, fo weicht ber Zeiger um fo mehr ab, je exzentriſcher a geftellt 
unb je fchneller gedreht wird. 

2) Der Zentrifugalregulator kann ebenfalls zu gleichem Zwecke dienen. 
Bei einer mit Hand betriebenen Maſchine ift es allerdings ſchwierig, den mit ber 
Umdrehungszahl wachſenden Abftand der Kugeln eines Regulators richtig vorzus 
führen — fie fliegen meift bis an die Außerfte Grenze und fallen auch plöglich 
wieder zufammen —, bei einer durch Elektromotor oder Transmiffion betriebenen 
läßt fich aber der Regulator beliebig lange in der Mittellage halten!) (Fig. 3215). 


Big. 8215. Fig. 3216. 





Fig. 3218. 





Sig. 3217. 


3) Daß bei gleicher Umdrehungszeit die Bentrifugaltraft dem Halbmeſſer um⸗ 
gefehrt und der Maſſe gerade proportioniert fei, kann man durch den Anſatz Fig. 3216 
und 3217 (Lb, 5,50) zeigen. Die Gewichte der beiden (gewöhnlich) elfenbeinernen 
Kugeln ab verhalten ſich wie 2:1, und beide können fich leicht auf dem höchſtens 
1 bis 1,5 mm ftarten und gut abgezogenen Drahte mm verſchieben. Die Ber 
ſchaffenheit der beiden Enbftüde zeigt Fig. 3218 in größerem Maßſtabe. Die Kugeln 
find durch ein feidenes Schnürchen verbunden und merben vor dem Berfuche fo 
geftellt, daß ihre Entfernungen vom Mittelpunfte ſich umgekehrt mie ihre Maffen 
verhalten. Iſt man hier genau geweſen, fo halten fich die Kugeln bei jeder Ge— 
ſchwindigkeit das Gleichgewicht. 

) Verſieht man ben Regulator mit einer Skala, fo kann man ihn auch als 


Tachometer gebrauchen, felbit in horigontaler Bage, wenn man ihn auf eine Febermage 
wirken läßt. 
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4) Den Einfluß der Geſchwindigkeit zeigt in einfacher Weile die Kombination 
zweier mit verfchiedener Geſchwindigkeit umlaufenber Achſen Sig. 3219 (Lb, 16,50), 
mobei der Einfluß ber Geſchwindigkeit durch verfchiebene Entfernungen ber in 
Keinen Bertiefungen rubenden Kugeln non ber Drehachſe kompenſiert wird. 

Fig. 3220. Bis. BR, 





Big. B22L. 5) Kugelſchwebe nad Auguſt. Eine halbkugel- 
förmige Glasſchale wird auf die Achſe aufgeftedt, einige 
gleich große aber verſchieden ſchwere Kugeln eingebracht 
Beim Drehen ſteigen dieſelben bis zu gleicher Höhe i) 
Einfacher kann ſtatt der Schale eine halbkreisföormige 
vertifal ftehenbe Sinne benugt werben. (fyig. 3220 
E, 10,50; 8221 E, 10.) 

8. Fuchs (8. 16, 343, 1908) empfiehlt bie in Fig. 8232 dargeftellte Form, 
wobei brei Penbel von verſchie dener Länge an einer horizontalen Querflange Bängen. 
Wenn man bie Uchfe immer fchneller dreht; fo hebt fidh erft das langſte, dann das 
zweite, enblich das dritte Pendel u. ſ. w. fo daß bie gehobenen Kugeln immer in 

Sig. 3228 berfelben bene kreiſen. Für bie Tiefe h 

ber Treifenben Kugel unter dem Aufhänge 

punkt gilt bie Formel k = g/et, wo w 

bie Winkelgeſchwindigkeit if. A ift alſo 

nicht nur von ber Maſſe, fonbern aud 

von der Länge des Pendels unabhängig 
(Wattiches Pendel *). 


512. Freie und nufreie Achſen. 
Die Notwendigkeit der Ausbalancierung 
von Maſchinenachſen demonftriert Oofting 
(3.11, 282, 1898), indem er, wie Fig. 3223 
geigt, an einer Stridnabell AB eine 
zweite Stridnabel DD’ mit zwei ver= 
ftellbaren Kugeln befeftigt und erftere in 
Drehung verfegt. Sit der Abitand der 
Kugeln ungleich, jo iſt fie unfreie Achfe, übt einen Drud auf die Lager und wird 
ducchgebogen. Frei ift eine Achfe dann, wenn fie durch den Schwerpunkt geht. 


515. Gleichgewicht der Zentrifugalkräfte. Abgefehen davon, bat die Zentri- 
fugalfraft nur einen Angriffspunkt befißt, nicht zwei, wie eine wirkliche Kraft, kann 


1) Eiehe Weinhold, Phyſ. Demonftrationen, 3. Wufl., 1899, ©. 9. — *) Über 
verjiedene andere Auffäße zur Schwungmaſchine fiehe Hartl, 3. 14, 327, 1%1 und 
8. 10, 121, 1897. 








man fie nad d'Alemberts Prinzip mie eine folche behandeln, d. h. man kann 
an ihre Stelle eine wirkliche Kraft gejegt und den Körper ftatt in Bewegung im 
Gleichgewichte befindlich denken. In diefem Sinne fann man von dem Gleichgewichte 
der auf die einzelnen Maſſenteilchen eines Körper wirkenden Zentrifugalfräfte 
Iprehen. Zu dieſem Gleichgewicht ift e8 nicht außreichend, daß die Achje durch den 
Schwerpunkt geht. Die nähere Unterfuchung ergibt die Exiſtenz von drei zueinander 
ſenkrechten Hauptdrehungsadjfen, von welchen die eine dem größten, die andere dem 
Heinften Trägheitgmoment entſpricht. Die erftere ift die ftabile freie Drehachſe. 


514. Schwungrad. Um dag Zerfpringen eines Schwungrades infolge 
der Schwankungen der Achſe, wenn ein Lager nicht feſt ift, zu erläutern, fanıı man 
ein Schmwungrad mit biegfamen Drahtipeichen und einem Kranz aus einer ftarfen 
Meffingipiralfeder verwenden. Setzt man e8 [chief auf die Achfe, jo verbiegen ich 
die Speichen derart, daß der Kranz in eine zur Achſe ſenkrechte Ebene kommt. 
Hier wäre aud) hinzumeifen auf die Verwendung des Schwungrades als Energie- 
affumulator, Schwungrabregulator, Schmungfugelbremfe. 


515. Stabile und Iabile Achſen. Modelle zur Demonftration ftabiler und 
labiler Drehachſen hat Hart! (3. 10, 122, 1897) angegeben. Zum Betrieb dient die 
Schwungmafcdine Bei or 
dem Mobell Fig. 3224 — Sig. 3224. 
fann man zunädjlt, wäh. 
rend die Schraube c Iofe 
ift, fo daß fich der Wage⸗ 
ballen d um c breien : 
fann, die Verteilung der 
Maſſen fo regulieren, 
daß c Schwerpunkt wird. 
Bieht man nun c feft, 
löft die Schraube f, fo 
daß fi der Arm a um 
f drehen kann, und fegt 
die Schwungmaſchine in 
Tätigfeit, fo tritt Feine Anderung ein; die Drehachfe ift eine freie, weil fie durch 
den Schwerpunkt geht. Anderung der Maffenverteilung madt fie aber fofort 
zur unfreien, der Arm a nimmt einen der Zentrifugalkraft entiprechenden Aus⸗ 
ſchlag an. 

Bieht man bei horizontaler Stellung von a (Fig. 3225) die Schraube f feit an 
und ftellt den Wagebalten d vertifal, jo behält er bei der Trehung diefe Stellung, 
wenn bie beiden Maffen m, und n,, alfo die Fliehkräfte F, und F,, gleid) find. 
Sit dies nicht der Fall, jo überwiegt die Fliehkraft der fchmwereren Maffe und d 
ſtellt ſich alsbald Horizontal. Auch bei gleichen, von c glei) meit abftehenden 
Maſſen m, und m, legt fih d fofort um, menn er anfänglid) nicht vertifal 
ftand, meil dann bie von der Drehachſe weiter entfernte Maffe größere Fliehkraft 
annimmt. 

Bei Drehung eineß Eylinder8 um feine cigene Achfe ift diefe nur dann ftabil, 
wenn die Höhe kleiner ift als 0,866. Radius. Iſt fie größer, fo ift die fenkrecht 





Fig. 3225. 
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dazu durch den Mittelpunkt gehende Achſe ftabile Drehachſe, fomit ſtellt ſich in 
diefem Falle der an einer Schnur an der Schwungmaſchine vertital abwärts 
hängende Cylinder bei der Drehung Horizontal ein, nicht Dagegen, wenn die 
Höhe fleiner als 0,866.Rabiuß (Fig. 3226 K, 1,75). Ahnliche Experimente laſſen 
ſich mit anderen Körpern, wie Kugel, Kegel, Ring, Kette u. ſ. mw. ausführen 
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(Sig. 3227 K, 105 und 3228 E, 5). Ketten und andere biegfame Körper nehmen 
durch Zentrifugalfraft eine Neihe von Eigenfchaften an, die wir den ftarren Körpern 
zuſchreiben (fiche 3. Witten, Phil. Mag. (5) 5, 81—105, 1878). 

Bei der Milchzentrifuge Fig. 32291) ift das Abbrechen des Milchgefähes von 
der Achſe unmöglich gemacht dadurch, daß erftere8 drehbar auf dem Fugelförmigen 
Achſenende aufſitzt, fo daß ſich fofort nad) Inbetriebfegung feine ftabile Achfe mit 
der Drehachſe übereinjlimmend richtet. 


Zu beziehen von der Aftiengefelichaft der Hol ler ſchen Garlshütte bei Rends— 
burg, ſowie von A. Stieger, Aranfjurt a. M. 





















































































































































516. Kreiſel. Die Stabi 
Iität der Achſe eines Kreiſels 
läßt fih gut bei dem in 
Fig. 3280 (E, 36) dargeftellten 
großen Kreifel aus Blei zeigen. 
Dan kann, wenn er, wie ans 
gedeutet, durch Abziehen einer 
aufgewidelten Schnur in Ro» 
tation verfegt und der an einer 
Schraubzwinge angebradite 
Halter entfernt ift, ziemlich 
kräftige Schläge mit einem 
Holzftab gegen bie Achfe führen 
Gorſicht), ohne daß er ums 
fallt. Zieht man ben auf 
einer Zilgunterlage ftehenden Teller (am beten mit einer daran befeftigten Schnur) 
auf dem Tiſche fort,‘ fo bleibt der Kreifel an feinem Orte auf dem Keller 
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Stehen, es genügt alfo eine jehr Meine Kraft, ihn in Horigontaler Nichtung zu 
bewegen !). 

Knipp (Beibl. 25, 323, 1901) ftellt fich einen Kreiſel her aus dem Vorderrad 
eines Fahrrades. Ganz Kleine Kreifel fann man fi aus einem Knopf mit durd: 
geitedtem Streichholz Herftellen. Eine andere Kreifelform ift eine ftehende und um 
ben ſenkrechten Durchmeffer rotierende oder um ihre Achfe rollende Streisicheibe 
(Münze, Rad, Teller). Bequem find auch die in Spielmarenhandlungen erhältlichen 
Kreifel, die fi) auf ihrer loſe durch eine Büchfe geführten Achſe drehen können 


Fig. 3231. 





(Sig. 32312). Volllommenere FKreifel werden in einem Bardanifchen Ringfyiten 
(Fig. 3232) aufgehängt, um fie nach allen Richtungen beweglich zu machen. 

Fig. 3232. Der Sag wird in den Lehrbüchern gewöhnlich fo aus⸗ 
geſprochen: Der Kreiſel verharrt in feiner Richtung mit einer 
Kraft, welche mit feiner Maſſe und der Geſchwindigkeit wächſt. 
Dies gibt zu der irrigen Borftellung Anlaß, ein Verſuch, 
den Kreiſel umguftoßen, mede eine Kraft, welche der die 
Verſchiebung erzeugenden entgegengefegt ift. In Wirklichkeit 
ilt die gemedte (induzierte) Kraft ſenkrecht zur Richtung 
der Verfchiebung?). 

Nach der obigen Art den Sag auszusprechen, könnte man meinen, zur Drehung 
der Kreiſelachſe um eine zu ihr fenfrechte Achje müfje wegen des auftretenden Wider: 
Itandes eine Arbeit notwendig fein, da fi) allgemein die Arbeit al8 Produft von 
Widerftand und Verſchiebung berechnet. 


) Man fann den ftreifel Statt mit einer Schnur audy mittels eines beim Unbhalten 
auf die Achſe wirkenden Friftionsrades in Drehung verfegen. Die Achſe oder dag Rad 
wird dabei zur Vergrößerung der Reibung mit Kautſchuk überzogen. — *) Sole ſind zu 
beziehen von Wittwar u. Mori, Frankfurt a. M., Fabrik gewerblicher Erzeugniſſe. — 
) Ähnliche (eleftrodynamische) Kräfte treten auf, wenn eine Elektrizitätsmenge in der 
Nähe eines Magnetpols fid) verfchiebt bezw. wenn ein Strom in der Nähe eineß Magnet— 
polg jließt, auch wird in einem Ztromleiter, welder an einem Magnetpol vorbeibewegt 
wird, Gleftrizität in Bewegung gefegt, eine eleftromotorifche Kraft induziert. Gerade 
diefer Analogien halber empfiehlt ſich eine eingehendere Betrachtung der ſtreiſelbewegung. 

Non befonderem Intereſſe find diefelben aud zum Verſtändnis der Erfcheinungen, 
welche bei Schwungrädern, Tynamomafchinenanfern u.f.m. auf Schiffen auftreten. 
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Macht man nun aber den Kreifel wirklich um eine folde Adhfe drehbar, mie 
bei dem Maſchinchen Fig. 3233 (K, 40), indem man den innerften Ring Horizontal 
ftellt und ihn durch Klemmen aus ftartem Meffingbleh, die mittel8 der beiden in 
der Figur fichtbaren Schrauben befeitigt werden und zugleich eine Verdrehung der 
äußeren Ringe hindern, befeftigt, fo fühlt man beim Drehen de8 Schwungrades 
teinerlei Widerſtand, menigften feinen größeren, al8 wenn ber Kreiſel in Ruhe ift. 
Bringt man das Rad in raſchen Lauf und überläßt e8 dann ſich felbft, fo fest 
«8 feine Drehung gerade folange fort, mie mern der Kreiſel nicht rotierte. 

Da nun nad) $ 48, ©. 698 bie Arbeit bei gezmungener Bewegung gemefjen 
wird durch da8 Produft von Kraft, Weg und Kofinus des Winkel zwiſchen den 
Nichtungen beider, fo folgt, baß biefer — 0, d. 5. der Winkel — 90° fein muß, 

Der Wiberftand, ber fi beim Umlegen der Kreifelachfe geltend macht, ift alfo 
keineswegs ein folder, wie er ſich etma beim Verſchieben eines Körpers in einer 
zaͤhen Maſſe, 3 B. Lehm oder Sand, infolge der Reibung geltend macht — biefer 
Widerſtand ift der Verſchiebungsrichtung direkt entgegengefegt und bedingt deshalb 
einen ArbeitSaufmand —, hier ift vielmehr der Widerftand ſenkrecht zur Verſchiebungs⸗ 
richtung und macht fich des» 





halb nur dann geltend, wenn Big. 323. 
der Kreifel die Möglichkeit 
hat, ſich auch im biefer Rich» 


tung zu brehen, was 3. 8. 
bei dem Apparat Fig. 3233 
dadurch ermöglicht werben 
Tann, daß man bie ans 
geſchraubten Blechllammern 
durch kürzere erſetzt, welche 
dem Kreiſel geſtatten, ſich 
aufzurichten. Es tritt dann eine momentane Arbeitsleiſtung ein, die aber ſofort 
aufhört, ſobald die Kreiſelachſe ſich ſenkrecht geſtellt hat. 

Hindert man das Aufrichten des Kreiſels durch ein am beweglichen Ring be— 
feſtigtes einſeitiges Übergewicht, fo wird eine um fo größere Arbeit geleiſtet, je 
größer dieſes Übergewicht. Das Refultat der Wrbeitsleiftung ift aber nicht einfach 
die Hebung dieſes Gewichts, d. 5. Vergrößerung feiner potentiellen Energie, denn 
bei umgefehrter Drehung der Kreiſelachſe, wobei e8 fich ſenkt, ift annähernd die 
gleiche Arbeit erforderlich. Zur Vermehrung der Rotationsenergie des Kreiſels wird 
diefelbe ebenfalls nicht verbraucht, da das Moment ber an der Kreiſelachſe an- 
greifenden Kraft ftetS gleich Null ift, fomit eine Änderung der Rotations— 
geſchwindigkeit nit eintritt. 

Die beften Kreifel waren früher zu beziehen von bem Mechaniker 3. Carl Schmidt, 
Dresden, MatHildenftraße 42, dem man auch eine Reihe Hübfcher Experimente da- 
mit verdankt. Heute find fie bei allen größeren Firmen zu haben. ( Einzelne 
Kreifel 7 bis 12 ME, vollftändige Kollektion von Kreiſeln mit Nebenapparaten 
90 Mt.) 

Um einen Kreifel in Bewegung zu fegen, faßt man ihn mit ber linfen Hand 
an ber Achſe, drüdt gleichzeitig mit dem Daumen’ biefer Hand das Ende einer 
ftarten Seidenſchnur oder Darmfaite an den Rand des Kreiſels, wickelt num die 
Saite mit ber reiten feft und gleichmäßig auf die Büchſe auf und zieht fie dann 
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träftig und raſch, indes nicht mit plötzlichem Ruck, fondern vorſichtig anziehend ab. 
Bor dem Gebrauche wird die Achſe mit feinem Maſchinendl eingeölt. 

1) Der raſch rotierende Kreifel wird ſenkrecht auf einen Stahlteller gefest, der 
felöft, um den Gang des Kreiſels ruhiger zu maden, auf eine Filzunterlage aufs 
gefegt ift. Der Kreiſel bleibt faft unbeweglich ftehen. 

2) Einfdließen eines fi) brehenben Kreiſels in eine Hohlkugel aus Blech. Dieſelbe 
befteht auß zwei burd) ein Scharnier miteinander verbundenen Hälften, melde innen 
mit forrefpondierenden Lagerſchalen zur Aufnahme der Enden ber Kreiſelachſe vers 
fehen find. Dan bringt den Kreifel in lebhafte Rotation, legt ihn im die Lagers 
ſchalen der einen Hälfte ein, Happt die anbere darüber und fchließt die Kugel zu. 
Verſucht man fie nun zu drehen, fo fühlt man einen Widerftand, als ob die Kreifels 
achſe durch unfichtbare Kräfte in ihrer Lage feftgehalten würde. In dem Maße, als 
fi, die Drehungsgeſchwin⸗ Fig. 2. 
digfeit vermindert, wirb der — 
Widerſtand geringer und 
verſchwindet ganz, wenn ber 
Kreifel zur Ruhe kommt. 
(&ig. 3234 Lb, 36.) 


Fig. 3235. 










Gray!) erjegt die Hohlkugel durch ein enger anſchließendes Gehäufe mit 
ſcharfem Rand in der Nquatorialebene (Fig. 3235). Einen ſolchen Gyroftaten kann 
man nad Anleitung von Fig. 3236 um eine zur Drehachſe ſenkrechte Achſe aa 
rotieren laffen, wodurch ohne meitere8 erfichtlich ift, daß feine Widerſtandskraft 
gegen eine folde Notation auftritt, alfo aud) feine Arbeit geleiftet wird. Die auf- 
tretende Kraft wird durd die Lager aa aufgehoben. Fält der Schwerpunkt nur 
nahezu in die horigontale Verbindungßlinie der Bapfen, fo ift die vertifale Lage der 
Rotationsachſe ftabil oder unftabil, je nachdem die Richtung der Bewegung, welche 
man dem Rahmen in feiner Ebene erteilt, mit oder gegen bie Richtung der 
Rotarionsbewegung geht. Dreht man aljo im Sinne des Pfeils, d. h. der 
Rotationsrichtung, fo bleibt der Gyroftat in Ruhe, tehrt man aber die Bemegungs- 
richtung um, fo dreht ſich das Gehäufe in den Zapfen und der Gyroftat kehrt ſich 
um, jo daß die Bewegungsrichtung mit der Azimutbervegung in Eintlang kommt. 


') Gray, Lehrbuch der Phyſit, X. 1, ©. 275. Braunſchweig 1904. 
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Dreht.man nun rüdmwärts, fo legt er fi abermals um u. ſ. w. ft die Exzentri— 
dität des Schwerpunlts nur ehr gering, fo genügen auch ſehr Heine Verſchiebungen 
Hin und ber, um ihn dauernd in Rotation um die zur Streifelachfe ſenkrechte Achſe aa 
du erhalten. Dabei wird eine Sig. 3937. 

Arbeit von der verſchiebenden Kraft 
geleiftet, die durch die Reibungs- 
miberftände, welche ſich der Ro— 
tation um bie Achſe aa entgegen- 
ftellen, aufgebraucht wird, d. 5. 
die Arbeit erzeugt zunäͤchſt Be⸗ 
wegungsenergie, die dann durch 
die Reibung wieder vernichtet wird. 

Anſtait bie Enden der Achſe · 
aa bin und ber zu bewegen, kann 
man fie auch auf und ab bemegen. 
Auch auf diefe Weife laßt ſich 
alſo die hin» und hergehende Ber» 
ſchiebung in eine dauernde Rotation 
umfegen. 

Sehr auffällig ift das Funda⸗ 
mentalgefeg des Kreiſels, daß 
eine Verdrehung der Achſe eine 
zur Richtung dieſer Verſchiebung 
ſenkrechte Kraſt weckt, nach 
J. J. Thom ſon zu beobachten bei 
einem Apparat wie $ig. 3237. 
Am einen Ende eines auch um eine horse Fig. 329. 
zontale Uchfe drehbaren Wagebaltens ift ein 
Kreifel angebracht, deſſen Achſe die Richtung 
des Wagebaltens hat, am anderen Ende ein 
Gegengewicht. Schiebt man diejes mittels 
eines vertifal gehaltenen Glasſtabes nad) vorn 
ober Hinten, fo wird es durch die gemedte 
Kraft des Kreifels je nad) dejjen Rotations— 
richtung nad) oben L/ 
bezw. unten getrieben 
ober umgelehrt. Hält 
man ben Glasitab 
horizontal (Fig. 3238) 
und drüdt den Wage⸗ 
balten nach oben ober 
unten, fo weicht er in⸗ 
folge ber Kraftwirlung 
gleichzeitig nad vorn 
bezw. Hinten oder umgefehrt aus, und zwar genügt in beiden Fällen ſchon deine 
unmerkliche Verfchiebung, eine fehr bedeutende Kraftwickung, d. 5. einen beträdhte 
lichen Ausſchlag zu erhalten. 
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3) Feſſelſche Mafchine (Fig. 3239). Man kann die Rotationsrichtung wechſeln 
oder die Rotation ganz aufheben, je nachdem entweder das Schmwungrad durd 
da8 Gegengewicht ausbalanciert oder dag eine oder daß andere überwiegend ilt?). 
4) Bu gleihem Zwecke fann auch der Schmidtfche Kreiſel benutzt merden. 
Der Kreifel wird um 45° geneigt in die koniſche Bertiefung am Ende eines 
vertifalen Stabes (Fig. 3240) geſetzt. Er beichreibt einen Segel und nimmt all 
mählid) infolge der Reibung Horizontale Lage an. ° 
Fig. 340. Dies iſt nicht der Fall, wenn das Stativ⸗ 
chen mit einem drehbaren Aufſatz verſehen 
wird, im Gegenteil richtet ſich der Kreiſel 
nach und nad auf. 

5) Dan hängt den Sreifel mittels des 
Stahlkonus an einer Schnur auf. Die Achſe 
behält jede Neigung, die man ihr gibt, und 
gleichzeitig befchreibt fie ebenſo wie im vorigen 
Verſuch eine Kegelfläche, vorausgejegt, dab 
die Schnur feine merkliche Torfion annimmt; 
andernfalls jentt fi) allmählich der Kreiſel 

Poggendorffs Erklärung der Prö 
zeſſionsbewegung ift die, daB, wenn der fid 
drebende Radfranz durch Drehung der Kreiſel⸗ 
achſe in ihrer Ebene in Ichiefe Lage kommt, 
an einzelnen Stellen desſelben die Bewe—⸗ 
gungsrichtung nicht mehr der aufänglichen 
parallel ift, ſomit dort ein Drud auftreten 
muß, ähnlich wie wenn 3. B. ein Gifenbahnzug durch eine Kurve des Geleijes ge- 
nötigt wird, feine Richtung zu ändern. Dieſer durch den Zwang geweckte oder 
induzierte Drud ift derart, daß die von ihm erzeugte Prägeffionsbemegung zufammen 
mit der Bewegung in der neuen Richtung ein Parellelogramm ergibt, deifen Dia⸗ 
gonale die urfprüngliche Bewegung darftellt. Er fteht dem fchon oben erwähnten 
Fundamentalgeſetz entiprechend ſtets ſenkrecht zur Richtung der Verfchiebung. 

Stoppe (8. 9, 129, 1896) fagt: „Die weitere Durchführung der Streifelerflärung 
nad) Poggendorff iſt ein Xabyrinth, aus dem man auch durch verftellbare Modelle 
mit einzufegenden roten Pfeilen nicht Hinausfommt.* Gr empfiehlt folgende Ande⸗ 
rung: „Wird ein Sreifel, deſſen Spige in einem feiten Punkte bleibt, in Notation 
verjegt um jeine wagerechte Achſe und dann fich ſelbſt überlaffen, jo wird durch die 
Schwerkraft feine Achſe um den feiten Punkt abwärts gedreht. Sobald fie fid) mit 
einer beitimmten Winkelgeſchwindigkeit verdreht, wird eine Kraft ſenkrecht zu ihrer 
augenblidlichen Berwegungsrichtung hervorgerufen nad) derjenigen Richtung, nad) der 
ji) die Teilchen des Kreifeld auf der unteren Seite rotierend bewegen. Dadurd) 
wird die Bewegung abwärts ſeitlich umgemandt, durch diefelbe Einwirkung wird 
die Richtung weiter modifiziert, fie wird wagerecht fortfchreitend, fchräg auffteigend 
und ſchließlich erreicht die Achfe in jenfrechter Bewegung eine höchſte Lage. Diele 
iſt wieder magerecht, bildet aber mit der urfprünglichen Zage einen gemiffen Winkel. 
Bei großer Notationsgefchwindigfeit it die Tiefe, bis zu der die Kreiſelachſe unter 





') Bei Feſſel-Magnus' Apparat find zwei Streifel an gemeinfamer Uchfe befeitigt. 
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die magerechte Ebene der feſten Kreifelfpige Hinabtaucht, fehr gering, ebenfo auch 
der Winkel, um den fie horizontal fortfchreitet; am die erfte Bewegung fließt ſich 
fofort eine zweite, die Winkel des Fortſchreitens fummieren ſich, die Oßzillationen 
aufs und abmwärt8 werben durch die Widerftände gedämpft, fo daß aſymptotiſch eine 
gleichmäßige Prägzeffionsbewegung entfteht. Die oSzillierende Bewegung neben der 
Brägeffion heißt Nutation?). 

6) Heben und Sinfen der Rotationsachſe bei fich ändernder Prägeffion. Hierzu 
dient bie Gelenkftange (Fig. 3241 Lb, 20), melde ftatt des Konus auf die Achſe 
aufgefchraubt wird. Um zu verhindern, daß fich Hierbei der Kreifel infolge feiner 
Rotation Iosfchraube, muß die Schnur beim Abziehen des Kreiſels entgegen ber 
Bervegung des Uhrzeigers aufgeridelt werden. Hält man die Gelenkſtange feft, jo 
baß ber Kreifel gehindert wird, die Kegelfläche zu durdjlaufen, fo finft berfelbe. Er 
richtet ſich aber fofort wieder auf, fobald man die Gelenfftange derart dreht, daß 
bie Prazeſſionsbewegung gefördert wird. Zum bequemen Anfaffen ift an derfelben 
ein Querftäbchen angebradjt ). 


Big. 241. Fig. 3242. 


x 


7) Der Kreifel im Kardanifhen Ring, das fogenannte Bohnenbergerſche 
Mafchinden (Fig. 3243 Lb, 27). Weigle konftruierte dasfelbe derart, daß auch 
die Ringe in NRototion verfegt werben können, fo daß der Kreifel um drei Achſen 
zugleich drehbar ift. (Sig. 3233 K, 40.) 

Wirb daß Übergewichtchen nicht aufgelegt, fo bleibt die Achſe des in rafche 
Rotation verfegten Kreiſels fich immer parallel, wie man aud) den Apparat drehen 
und wenden mag. Sobald aber daß Übergewichtchen aufgefegt ift, fo dreht fi 
die ganze Vorrichtung in der Richtung der Notation des Kreifel® um die vertifale 
Ace. (Präzeffion) Wirt man diefer Notation um die vertifale Achſe mit der 
Hand entgegen, ober unterftügt fie, jo ändert fi) die Richtung der Kreiſelachſe in 
dem einen oder anderen Sinne. Um die Nutation zu zeigen, bringt man ben 





) Über elementare Berechnung der Kraft, weche durch die Verſchiebung bes rotie= 
renden Kreiſels gewedt ober inbugiert wird, fiehe Wanta, 3. 9, 30, 18%. Iſt 7 das 
Trägheitsmoment bes Kreifels bezüglich einer durch die Kreiſelachſe gelegten Ebene, w feine 
Wintelgeſchwindigkeit und c bie Winkelgeſchwindigkeit, mit welcher die Streifeladjfe verbreht 
wird, fo ift das Indugzierte Drehmoment = T.w.c. — ?) Einen anderen Apparat zu 
gleichem Zwecke zeigt Fig. 3%42 (Lb, 30). Um ben Kreifel am Herunterfallen zu hindern, 
ift er mittels einer Achſe mit feiner Spite in das Stativ gelagert. Gin kleiner Schieber 
geftattet nad bem Abziehen ben Streifel frei zu geben. Un dem Ringe ift ein Griff an« 
gebracht, um die Drehungsgeſchwindigkeit der Ringe vergrößern oder verkleinern und 
dadurch bie Achſe bes Kreifels heben ober fenten zu können. 

Brids phoſitaliſche Zechnit. 1. 79 
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Kreiſel mit aufgelegtem Gewichtchen in Drehung und gibt der Achſe eine geneigte 
Lage. Wenn die Rotation keine zu raſche mehr ift, übt man auf ben inneren Kreis 
in ber Nähe des Gemwichtchens einen ſchwachen Schlag aus. Dan fieht dann bie 
Enben der Kreiſelachſe Ellipfen befchreiben. 

8) Die Wirkung bes Kurvenkreiſels (Fig. 3244) ergibt fi nad) Koppe (2.4, 
80, 1890) einfad) auß ber Betraditung, daß das Achſenende fi auf ber Kurve abrall, 
fomit eine Kraft ſenkrecht zu diefer Verfchiebung längs der Kurve wedt, melde nach 
bem Fundamentalſatz 
ſenkrecht zur Kurve 
gerichtet ift, alfo bie 
Achſe beftändig gegen 
diefe andrüdt. 


Fig. 3246. 








9) Das Nutoftop (Fig. 3245) befteht in der ihm von Benger gegebenen 
Form aus einem fonifchen Kreifel, welcher mittels einer feinen Stahlipige auf 
einer niedrigen Säule in ftabiler Gleichgewichtslage aufgeftellt ift. Wird berjelbe 
in Notation verfegt und aus der Gleichgewichtslage abgelenkt (durd ein Heines 
Laufgewicht an cinem Geitenarm der Achſe), fo befchreibt daß obere zugefpiste 
Ende der Achſe eine Spirale. In ein nebenftehendes Stativ wird ein Blatt be— 
rußtes Papier eingeklemmt, auf weldem dieſe Kurve fehr exakt und ficher durch 
die Spige dev Achſe verzeichnet wird. Um den Kreiſel in Notation zu verjegen, 
wird der bewegliche Arm, welcher links in der Figur zu fehen ift, fo niedergedrüdt, 
daß die Schraube desfelben die Spige der Achſe berührt und nun die bereits auf 
die Achſe aufgeridelte Schnur abgezogen. Alsdann wird der Arm wieder zurüd- 
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gebogen. Befeftigt man an dem Arm, wie auß der Figur ebenfall® zu erjehen ift, 
verichiedene aus Blech ausgefchnittene Kurven (S, Zylloide, Spirale u. |. mw.) und 
biegt denjelben dann fo herunter, daß die Spige die Blechichablone 2 bi8 3 mm 
überragt, jo läuft die Spige genau dem inneren und äußeren Rande diefer Figur 
nad, d. 5. der Kreiſel wirkt als Kurvenkreiſel wie Fig. 3246 (Lb, 60). Eine 
Vorrichtung zum Abziehen des Kreifels zeigt Fig. 3247 (Lb, 5b). 

Knipp (Beibl. 25, 323, 1901) benußt da8 Vorderrad eines Yahrrades zur 
Erläuterung der Prinzipien des Gyroſkops. Indem man die Gabel an eine Stange 
anichraubt und diefe wie ein Pendel aufhängt, kann man namentlich die oszilla⸗ 
torifche Bewegung der Achſe weithin ſichtbar darftellen. 

Sehr auffallend ijt die bedeutende Kraft, welche erforderlich ift, das umlaufende 
Rad mit feiner Gabel mit der Sand zu drehen. Dasfelbe fteigt dabei in die Höhe, 
fo daB man e8 mit außgejtredtem Arm Halten kann, wenn man fich gleichzeitig 
drebt. Befeftigt man die Stange mit Gabel und Rad drehbar um fich felbft auf 
einem ebenfalls um feine Achje drehbaren Stativ und bewirkt die Drehung um bie 
eine ober andere Achje durch eine mit Gewichten belaftete Schnur, fo beobachtet man 
im erften Falle bedeutenden Widerſtand gegen die Drehung und ruckweiſes Abrollen 
ber Schnur, bei Drehung um die Achſe des Stativ8 Drehung des Nades, biß es 
der Rotationgebene parallel wird. 

Bringt man da8 Rad zentrifch oder exzentriſch in eine Schere, welche in einem 
Geftell zwifchen zwei Spigen läuft, fo daß die Drehungsachſe in der Ebene des 
Nades Tiegt, fo kann e8 auch bei ſchnellſtem Lauf durch ein Kleines Gemicht, welches 
an einer um die Achfe gewidelten Schnur zieht, in bejchleunigte Umdrehung um 
diefe (zur Radachſe ſenkrechte) Achfe gebracht werden, ebenjo mie wenn e8 nicht 
rotierte. 

Nah Bill (3. 16, 289, 1903) kann man Sig. 3248. 
die Nutation zeigen mit einem Sreijel, welcher 
nicht vollftändig außbalanciert ift, 3. B. einem 
Heinen Rade aus einem Uhrwerk, das ſich auf 
einer berußten Glasplatte bewegt. Die gezeichnete 
Aurve beiteht aus zyfloidenartig aneinander ge- 
reihten Kreifen und zeigt in ihrem ganzen Ber- 
laufe eine feine Sräufelung, die man durch Pro⸗ 
jeftion ſichtbar machen Tann. 

10) Drei verfchieden große Kreifel, von wel: 
chen der größte und mittlere oben mit koniſchen 
Höhlungen verfehen find. Dan ftellt zunaͤchſt den 
größten auf den Stahlteller (Fig. 3248), zieht den 
Heinen fo ab, daß er in gleihem Sinne rotiert 
wie biefer, und fegt ihn in deſſen Höhlung. Der- 
ſelbe ftellt fih immer vertifal, felbft wenn man ihn horigontal auffegte. Rotiert 
er dagegen entgegengefegt, fo ftellt er fich immer horizontal, felbft wenn man ihn 
vertifal auffegte.e Dan muß dabei darauf achten, daß der Kreifel nicht zu Boden 
fällt, da er Hierdurch beichädigt wird und auch raſch fortrollend Unheil anrichten 
tönnte. Drobt er herabzufallen, fo faßt man ihn fejt mit der Hand oder befler 
mit beiden Händen. Sollen alle drei Kreifel aufeinander geftellt werden, mas 
einige Übung erfordert, fo darf der Heine nicht zu ſchnell rotieren. 





19? 
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Ein auf rauher Ebene frei bemeglicher, ſchief aufgejegter Streifel Hat tet 
die Tendenz fi) aufgurichten. Ein auf Schiefer Ebene rotierender Kreifel beichreibt 
auf biefer Eykloidenranten, die man nad) Hoppe (3.4, 82, 1890) ſichtbar machen 
fann, wenn man die Ebene vor dem Berjuche mit feinem Mennigepulver befireut, 
welches durch die Kreifelfpige an allen Punkten ihrer Bahn ſeſt angebrüdt wird, 
fo daß es fich nicht mehr megblafen läßt. Alle diefe Wirkungen erklären fich durch 
den Einfluß der Neibung auf die Prägeffiongbewegung, eine genaue Ableitung it 
aber fehr umftändlid). 

11) Ein Meffingftab ift mit drei gleich weit abftehenden Löchern verfehen. 
Mittel3 des mittleren wird er auf die Spite eine Stativs geftellt, in die beiden 
anderen ftedt man gleich große Kreifel, deren Kugeln man durch angefchraubte 
Fig. 3249. Bapfen erjegt bat. Rotieren die Kreifel in gleichem Sinne, 
r fo dreht fich der Meſſingſtab um die Achfe bes Stativg, 
rotieren fie entgegengefegt, jo bleibt er ſtehen 1). ig. 
3249 zeigt den Verſuch mit verfchieben großen FKreifeln 
in ungleichen Abftänden. 

12) Die Doppel-Rotationsfcheibe Dieſer 
von Gruey (1878) Eonitruierte Apparat ?) gleicht dem 
Bohnenbergerfchen Maſchinchen. An dem oberften 
Punkte des äußeren Ringes ift ein Stab fenfrecht zum 
=.  Ninge befeftigt, deffen freie Ende dadurch hin⸗ und her: 
bewegt wird, daß man e8 in einer mwellenförmigen Rinne 
einer rotierenden Trommel gleiten läßt. Infolgedeſſen dreht ſich der innere Ring 
um den Durchmeffer, an deifen Enden er befeftigt ift, nahezu gleihmäßig, voraus- 
gefegt, daß die Bewegungsrichtung des Stabes jeweils in dem Momente ſich ändert, 
in welchem die Achſe des Kreifels vertifal fteht, wa8 man durch paffende Regu⸗ 
lierung der Umdrehungsgeſchwindigkeit der Trommel leicht erreichen kann. Die 
Hin» und Herbemegungen des Stabes find dabei jo gering, daß fie da8 Auge kaum 
erfennen kann. Der Berfuh iſt namentlich infofern von Intereſſe, als man die 
Rotation dazu benugen könnte, ein Gewicht aufzuminden, aljo Energie aufzufpeichern, 
welche natürlich der Arbeit zur Erzeugung der Oszillationen ent|pridt. Man erfieht 
hieraus deutlich), daß die Arbeit, welche zur Überwindung des Kreiſelwiderſtandes 
(der induzierten Kraft) verbraucht wird, dazu dient, den Kreiſel um die zur Streifel- 
achje ſenkrechte Achje zu drehen, alfo zunächſt als Berwegungsenergie mwieber zum 
Borfhein fommt, die aber alsbald durch die Reibungsmwiderftände aufgebraudht wird. 
Die Rotationsgeſchwindigkeit des Kreiſels ändert fi nicht. 

13) Der alternierende gyroffopifhe Drehbaum (gleichfall8 von 
Gruey [1878] konſtruiert). Durch eine vertifale drehbare Säule ift Horizontal 
drehbar ein Stab hindurchgeführt, an deifen einem Ende ein Ring mit Sreifel be- 
feitigt vlt, jo daß die Achſe des legteren jenfrecht zu der des Stabes fteht, während 
am anderen Ende eine Trommel angebradt ijt, die durch einen aufgerpundenen 
gejpannten Kautſchukfaden in Umdrehung gejegt wird. Der Stab dreht fi un 
gleichmäßig und oSzilliert gleichzeitig um die Achſe der Säule, wobei jedesmal die 





i) Tie Kreiſel werden angejertigt von Dr. Houdel u. Hervert in Prag. Preis 
35 fl., mit optiihen und afuftiichen Nebenaparaten 58 fl. — *) Zu beziehen von Ducretet 
u. Gie., Paris, Itue Claude Bernard 75. 
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Bewegungsrichtung ſich ändert, wenn die Drehgeſchwindigkeit ein Minimum wird. 
Beides tritt ein, wenn bie rotierende Scheibe in vertifale Stellung kommt ?). 
($ig. 3250 Lb, 100.) 

Der Kautſchukſaden Tann au duch das eigene Gewicht erfegt werben. 
(&ig. 3251 Lb, 100.) 


Sig. 3250. Fig. 3251. 





14) Apparat zum Bemeife, daß Rotationsbewegungen fort» 
ſchreitende Bewegungen erzeugen können, nad) Sire?) (Fig. 3252 Lb, 30). 
Wird die Schwungmaſchine in Drehung verfegt, ohne daß die Scheibe rotiert, fo 

Sig. 3252. entfernt fich diefe letztere, gleich einem 
Bentrifugalpendel. Verſetzt man da= 
gegen die Scheibe in ſchnelle Rotation, 
und dreht die Schwungmaſchine, jo 
wirb das Pendel nad) außen ober 
nad) innen abweichen, je nad) dem 





Drehungsfinne. Dreht man das Stativ mit dem Pendel um 90°, fo wird bie 
Scheibe, je nad) dem Sinne der Drehung, der Bewegung bed Armes entweber 
voraneilen oder hinter ihr zurüdbleiben. 

Fig. 3253 ftellt einen in Verbindung mit der Schwungmaſchine zu gebrauchen» 
den Apparat zur Demonftration des gleichen Prinzips nach Koppe dar. Der dreh⸗ 
bare Arm mit dem rotierenden Kreiſel hat bei Betätigung der Schwungmaſchine 


) &ruey, Thöorie elömentaire des Gyroscopes 1879. — *) Befchrieben in Secchi, 
„Ginheit der Raturkräfte”, Deutfh von Schulze, & Aufl, Braunſchweig 1891, ©. 217. 
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das Beſtreben, einen Kegelmantel mit fternförmiger Vaſis zu befchreiben nimmt 
aber bald, infolge ber beim Steigen und allen auftretenden Reibung feine end- 
gültige Gleichgewichtslage in ber nach abwärt8 gerichteten Bertifalen an 2). 

15) Polytrop nad) Sire (fig. 3254 Lb, 250) zu den Berfuchen über, die 
Bufammenfegung mehrerer Rotationen und über ben Einfluß, den bie Drehung ber 
Erde in den verfchiedenen Breiten auf fich drehende Körper ausübt. Der rotierende 

Fig. 3254. Körper ftellt fich fo ein, daß feine Rotations⸗ 
achfe in die Meridianebene fällt und fid in 
bemfelben Sinne breht wie die Erde (Be 
ſtimmung des Ortsmeridians) und zwar 
um eine. zur Erdachſe parallele Achſe. 


Fig. 3255. 





16) Eine Kombination von zwei Kreifeln (Fig. 3255 und 3256) er= 
möglicht nad Wanfa (3. 11, 235, 1898) zu zeigen, daß ein folder Apparat eine 


1) Bezüglich der näheren Erklärung fiehe Hoppe, 8. 4, 70, 18%. 
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wagerechte Gleichgewichtslage hat, aber wenn er aus diefer herausgedreht wird, in 
Schwingungen gerät‘). Über die Verfuche, melde fi) mit dem Apparate anftellen 
laſſen, ſei verwiefen auf das zitierte Referat ?). 


517. Grdrotation. Am einfachften dient zum Nachweis der Erdrotation 
Foucaults Gyroftop®) oder Rotaffop. Zur Erflärung besfelben kann man 
einen Kreifel mittel8 eines Seidenfadens an dem Geftell Fig. 3324, ©. 1297, aufs 
hängen. ö 
Ein Modell zur Erklärung des Foucaultfchen Gyroſtop⸗ und Pendelverſuchs 
nad) Hartl (Fig. 3259) liefern W. J. Rohrbecks Nachf., Wien I, Kärntnerftr. 59, 
du 10 Kronen. Dan ſtedt dabei da8 Gyroſtop bezw. Pendelmobell auf bie zweite 































































































































































































































































































Meribianebene in folder Stellung, daß feine Rotations» bezw. Schwingungsebene 
mit ber des entfprechend ftehenden Gyroſkop( Pendel⸗)modells auf der erften Meridian- 
ebene übereinftimmt. Ani Iquator ergibt ſich dabei feine Verdrehung der Rotation» 


) Zu beziehen von Renoir u. Forfter, Wien, Waaggaſſe 5, für 30 fl. — *) Ein 
Modell zur Erklärung ber Haupterfheinungen am Gyroſtop (Kreifel) beſchreibt Hammer! 
(3. 6, 68, 1892), Fig. 3257. Dasfelbe ift zu beziehen von Mechaniker Tütfcher in Inns— 
brud. Siehe auch: Klein u. Sommerfeld, Über die Theorie des Kreiſels (Leipzig 
1898, 8. &. Teubner) und M. Koppe, 3. 7, 186, 189. Siehe aud) Greenhill, Die 
mathematifche Theorie bes Kreifels, Beibl. 28, 1237, 1904. Gallop, Über das Aufrichten 
eines fi) brehenben Kreifels, ebb. 1238 und Webſter, The Dynamics of particlee and 
of rigid, elastio and fluid bodies, Leipzig 1904, Teubner. Über ben wirklichen Nachweis 
der Grörotation mittels bes Geotropoſtops fiehe Foppl, Phyfit. Zeitſchr. 5, 416, 1904. — 
N Ein Barogyroftop nad) Gilbert (Compt. rend. 94, 199, 1882) zum Nachweis ber 
Drehung ber Erbe liefern zum reife von 700 Frks. &.Ducretet u. 8, Lejeune, Paris, 
Rue Claude Bernard 75. ($ig. 3258.) 
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(Schwingungs=Jebene gegen den Meridian, am Pol entfpricht die Verbrehung genau 
dem Winkel zwiſchen beiben Meridianen. 

W. Schmidt (3. 17, 365, 1904) tonftruierte zu gleichem Zwede den Apparıt 
Fig. 32601). Wird der Globus um eine vertikale Achfe gedreht und die Klemme an 
dem äußeren Reif fo geftellt, daß die Enben ber beiben febernben Ouabranten den 
Aquator berühren, fo drehen fich diefe bei einer Umdrehung natürlich ebenfals ein- 
mal um, dagegen gar nit, wenn bie Mlemme um 90° verfegt wird. Für eine 
Zwiſchenſtellung, etwa den Winfelabftand Y vom Aquator, ift die Drehung gleich 
ber ber Kugel multipliziert mit sin Q. 

Ein weiterer Beweis für die Umdrehung der Exde ift die Abweichung von 
der Lotrichtung beim freien Fall, da ber fallende Körper in der Anfangslage 


Fig. 3260. 

















größere Gefchwindigkeit hatte als der Erdboden, fomit diefem in der Richtung 
nad Often Hin voraußeilt, 3. B. am Aquator bei einer Fallhöhe von 158,5 m um 
43,6 mm, 

Eine andere Erſcheinung, welche die Rotation der Erbe bemweilt, ift die Ebbe 
und Flut, dadurch bedingt, daß das Waffer der Meere an der dem Monde zu: 
gewandten Seite infolge der ftärferen Gravitationskraft fi anfammelt und ebenſo 
auf der abgewandten Seite, dba bie Erde in ber Wafferhülle ftärker als jene ent- 
fernteren Waffermafjen gegen den Mond gezogen wird. Infolge der Drehung der 
Erde müffen die erhöhten und vertieften Stellen der Meereßoberfläche beftändig ihren 
Ort wechſeln. Die Hochfluten oder Springfluten treten bei Neu- und Vollmond ein, 
die niedrigften oder Nippfluten beim erften und legten Viertel. Durch die Reibung 
des Wafiers an der Erde wird die Notation der Erde vermindert, die Tageslänge 
nimmt in 2000 Jahren um 0,01197 Sekunden zu. 


) Zu beziehen von Lenoir u. Forfter, Mien IV, Waaggajfe 5, zu 38 Stronen. 
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518. Geftalt der Erde. Ein elaftifch oder unelaftifch deformierbarer Körper 
muß unter dem Einfluß der Zentrifugalträfte der einzelnen Maffenteilchen feine 
Form ändern. Dies gilt insbeſondere für die Erde, bei welcher hauptfächlich die 
Schwere der Zentrifugalkraft entgegenmwirtt. Durch da8 Zufammenmirten beider 
Kräfte erklärt fich die Tatfache, daß der Erdradiuß nicht überall den dem Umfang 
oon 40000000 m entiprechenden Wert Hat, vielmehr der Abftand der Pole um Y/.4; 
Heiner ift al8 der Durchmeffer des Aquators. Die Form ift die eine Sphäroids, 
der Radius einer Kugel von gleichem Inhalt beträgt 6 367 400 m. 

Zum Nachmeiß, dab die Zentrifugaltraft eine folche Abplattung hervorzubringen 
ftrebt, fan man eine Kugel aus elaftifchen Reifen, wie Fig. 3261, welche bei % loſe 
auf ber Achfe z ver⸗ Fig. 3262. 
fchiebbar ift, mittels 
der Schmungmafchine 
in Umdrehung ver- 
fegen. Auch eine in 
einem Ne an Schnüs 
ren bängende Stugel 
aus plaftiichem Lehm 
eignet ſich zu Dem Vers 
ſuche Sig. 8262 (E, 
155 bis 170) zeigt 
einen Apparat für 
elektrifchen Betrieb. 


Fig. 3261. 


519. Beräuder- 
lichleit der Schwer- 
traft. Da die Maſſe 
der Erde in ihrem Schwerpuntt, d. h. dem Mittelpunkt des Sphäroids, konzentriert ge⸗ 
dacht werden kann, muß nad) dem Gravitationsgefeg (S. 736) die Schwere eines 
Körpers an den Polen größer fein al8 am Äquator. Dies ift auch, mie ſchon früher 
(S. 728) bemerkt, der Fall, indes ift die VBerfchiedenheit der Abftände vom Erdmittelpuntt 
nicht die einzige Urſache. Es kommt meiter Hinzu die Verminderung der Schwere durd) 
bie entgegenwirkende Bentrifugaltraft. Diefelbe beträgt am AÄquator, wo fie in radialer 
Richtung genau entgegen der Schwere wirft, da dort die Geſchwindigkeit © —= 464 m. sec, 


u F — mv? — p.464? 
ber Erdradius — 6366200m und g —= 9,781, K= * 9,781. 6366200 


— 5 Tatfächlich iſt aber die Verminderung der Schwere am Äquator größer, 


nämlich 1/3. Der Neft entipricht dem größeren Abftande. 

Da die Bentrifugaltraft in einer Ebene ſenkrecht zur Erdachſe wirkt, ift fie im 
allgemeinen der Schwere nicht direkt entgegengejeßt. Die kommt zum Ausdrud 
darin, daß ein Sentblei fi nicht genau in der Nichtung des Erdradiuß einftellt 
(Lotabweichung), ebenfo darin, daß der Spiegel einer ruhenden Flüſſigkeit 
(QDuedfilberhorizont) nicht genau ſenkrecht zum Erdradiuß ift, wie man nad) 
dem früher gefagten erwarten follte. 

Die tatjächliche Abhängigkeit der Schwere von der geographifchen Breite iſt 
gegeben durch die Formel g — 978,00 (1 + 0,006 31 sin? ꝙ) em/socꝰ. Sie läßt ſich 
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auf Grund des früher gefundenen fpez. Gewichts ber Erde, 5,527, unter der Annahme, 
der Stern babe etwa da8 fpez. Gewicht 8, mit ziemlicher Annäherung ableiten. 

Auf die PVeränderlichkeit der Schwerkraft muß auch bei Beſtimmung eines 
Barometer- oder Manometerjtandes Rückſicht genommen werden, da bei be 
ftimmtem Gasdrud (Bar, Dynen pro gem) bie entiprechende Quedfilberjäule um 
fo höher ausfällt, je geringer die Intenfität der Schwerkraft. Dan muß den beob- 
achteten Barometerftand mit 1 — 0,0026 ..cos2 9 — 0,0000002. A multiplizieren, 
um den Stand zu erhalten, welcher dem Luftdruck unter 45° am Meeresſpiegel 
entſpricht. ꝙ bedeutet dabei die geographifche Breite, I die Höhe bes Ortes über 
dem ‘Meeresspiegel in Metern. 

Eine normale Atmofphäre entjpricht dem Drud von 760.13,696 — 10330 kg 
pro qm = 1013200 Dynen pro gem (Bar). 

Merkwürdigerweiſe zeigt ſich auch eine Veränderlichleit der Gravitation mit der 
Zeit. Nah K. R. Koch (Ann. d. Phyf. 15, 146, 1904) betrug in Stuttgart im Juni 
1900 die Fallbeichleunigung 980, 915, im März 1904 980, 918, wenn man an 
nimmt, daß die von Haid in Karlsruhe beitimmte Fallbefchleunigung 980, 982 
konſtant geblieben ſei. 


520. Präzeſſion. Infolge der Abplattung kann die Erbe betrachtet werden 
als Kugel mit einem auf den Aquator aufgelegten Wulſt, welcher alfo unter 
231/, Grad gegen die Ebene der Erdbahn (Ekliptik) geneigt if. Die Sonne ſucht 
ihn in diefe Ebene zu ziehen, die Folge ift, daß die Erdachſe in 25600 Jahren 
(dem fog. platonifchen Jahr) einmal, eine Kegelfläche befchreibend, um die Achſe der 
Ekliptik umläuft oder der Weltpol (auf dem Polarkreis) um den Pol der GEfliptit. 
Eine weitere Folge ift, daß die Durchſchnittspunkte ber Ekliptik und des Aquators 
die Tag. und Nachtgleichen(Aquinoktial⸗) punkte (Frühlings- und Herbſtpunkt), fo 
genannt, weil Tag und Nacht glei) lang find, wenn die Sonne bort fteht, in 
25 600 Jahren von Dften nad) Weſten vorrüden, alfo jährlich 50”. Aus den Stern- 
bildern, in mwelchen die Aquinoktialpunkte in früheren Zeiten lagen, kann man be: 
halb leicht Hiftorifche Daten mit Genauigfeit ermitteln. Da die Anziehung der Sonne 
auf den Wulft nicht gleichmäßig, 3. B. in den Aquinoktialpunkten — 0 ift, entfteht 
eine Ungleihmäßigfeit der Prägeffion, die Nutation'). 


521. Gravitation. Newton (1666) kam zuerft auf den Gedanken, die Zentri⸗ 
petaltraft, welche den Mond nötigt, die Erde zu umfreifen, fei feine Schwere. Nennt 
man die Fallbeichleunigung in der Entfernung des Mondes —= 384 000 000 m g’, fo 
iit das Gewicht de Mondes, wenn m feine Maffe, — m .g’. Dieſes muß glei) 
er. fein. Nun beträgt die Umlaufszeit de8 Mondes 
etıva 28 Tage — 28.24.60.60 — 2419200 (genauer 2360 580) Sekunden, fomit 

384 000 000 . . 
— 5* 0,00305 m/sec?, Da nun die Fallbeſchleuni⸗ 
gung an der Erdoberfläche — 9,51 beträgt, iſt erſtere nur 0,00031 der letzteren. 
Ta jerner der Erdradiuß — 6 367 400 mm, ift da8 umgefehrte Verhältnig der Quadrate 
der Abjtände vom Erdmittelpunftt — 0,00031, alfo der Theorie entfprechend das⸗ 





der Zentripetalfraft 47? - 


iſt — 4. 3,142. 


') Über einen Apparat zur Erklärung der Präzeſſionsbewegung ber Erbe ſiehe auch 
Gray, Xehrbud der Phyfit, Bd. I, S. 288, Fig. 147. Braunfchmweig 1904. 
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ſelbe. Ähnlich wie die Bewegung des Mondes um die Erde läßt ſich auch die der 
Erde, ſowie der anderen Planeten um die Sonne erklären i). 


522. Planetenbewegung. Die Planeten bewegen fi, wie Kepler bereits 
vor Entdedung des Gravitationsgeſetzes gefunden Hat, in Ellipfen, in deren einem 
Brennpunkte die Sonne fteht, und zwar nicht mit gleichmäßiger Gefchmwindigfeit, 
fondern in Sonnennähe (Perihel) fchneller al8 in Sonnenferne (Aphel), derart, daß 
vom Radiusvektor (Leitſtrahl) in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume durchlaufen 
werden. Die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten fich wie die Kuben ber großen 
Achſen. Alle diefe Gefegmäßigkeiten beruhen darauf, daß bei der Bewegung nicht, 
wie bei der bißher betrachteten einfachen Streißberwegung, die Bentripetaltraft konſtant 
bleibt, fondern, dem Gravitationsgefege entiprechend, fich umgekehrt mit dem Quadrat 
des Abitandes ändert. 


523, Feldintenfität. Die Umgebung des angiehenden Körpers, in welcher ſich 
die Gravitationsfraft noch fühlbar macht, nennt man das Gravitationzjeld. Iſt die 
Maſſe des anziehenden Körpers m, (Hyl, Gramm), nie de8 angezogenen m und der 


Abſtand r, (Meter, cm), fo ift die Kraft K= f- — : m (Kilogramm, Dynen), 


. wenn f die Gravitationgktonftante (vgl. S. 736) — Iſt m = 1/f, fo wird 
K=m,/r). Diefe Kraft auf die Maffe 1/f heißt Feldintenfität oder Feldftärke 2), 
Sie fei — H, alfo m /r? = Hund K=f.H.m. Die Kraftrichtung, welche durch 
die Kraftlinien gegeben wird, ift an allen Stellen radial. Um nun durch die Kraft⸗ 
linien nicht nur die Richtung, fondern auch die Stärke des Feldes zum Ausdrud zu 
bringen, zeichnet man nur einzelne Sraftlinien, und zwar in foldhen Abitänden, daß 
die Zahl der durch die Flächeneinheit (1qm, gem) ber die Kraftlinien fenkrecht durch⸗ 
fegenden Fläche (Niveaufläche, vgl. S. 726) Hindurchgehenden, gleich der Feldintenfität 
if. Da die Oberfläche einer Kugel im Abftand r, = 4rr? ift, gehen durch dieſe 


4zr!.H=4Anr). 3 — 4m, Kraftlinien. Dieſe gehen jämtlid von der 


1 
Maſſe m, aus, fomit von der Maſſeneinheit (Hyl, Gramm) 4x. Würde ſich der 
Körper auf einer rauhen Yläche der Gravitationskraft folgend bewegen, fo würde 
er der Kraftlinie, auf welcher er fich befindet, folgen. In einem Medium ohne 
Reibung oder ähnliche miderftehende Sträfte fchießt er vermöge der Trägheit über 
die Kraftlinten Hinaus und befchreibt, wie ein Planet oder Komet, eine Ellipfe, Parabel 
oder Öyperbel. 


524. Dreiförperproblem. Wird das Gravitationzfeld von zwei anziehenden 
Maffen m, und m, in den Abftänden r, und r, von m erzeugt, fo ift nad) dem Sag 
vom Kräfteparallelogramm die NRefultierende fo gerichtet, daß fie nit r, und r, Wintel 
bildet, die &, und &, fein follen, und ihre Größe ift beftimmt durch die Gleichung 


1) Die Gravitationskonſtante wäre LCGS, wenn zwei Maffen von je 1g im 
Abftande Icm fi anziehen würden mit der Kraft 1 Dyne. — Unter aſtronomiſcher 
Krafteinheit verfteht Fhwolſon (Vehrb. d. Phyſik, Bd. I, S. 209. Braunſchweig 1902) 
diejenige Kraft, mit welcher ſich zwei Grammſtücke in 1cm Abſtand anziehen. Sie ergibt 
fih aus dem Gravitationsgefeh — "00m Dyne. — *) Im CGS-Syitem bezieht man 
die Feldſtärke auf die Maſſe 1g, fo dab H = f.m,/r? Dynen pro Gramm wird. 
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Kt va m + f-7g om. m=f.H.m men = 4 


wieder die "Feldintenfität bedeutet, d. 5. bie Kraft auf die Maffe 1/f. 

Die Richtung der Kraftlinien ergibt ſich aus dem Berlauf der Nivenuflächen (bem. 
Niveau« oder Iquipotentiallinien in einer Ebene), dem geometrifchen Ort ber Bunte, 
an welchen die Waffe m = 1/f biefelbe potentielle Energie hat!). Iſt P ber Betrag 
biefer Energie in ſehr großer Entfernung, fo verliert fie bei Annäherung gegen bie 
Maſſe m, (m, nicht vorhanden gedacht) bei ber Verſchiebung um dr, ben Betrag 


24 -drı, alfo bei Annäherung bis auf den Abſtand r, den Beine [7 din". 
1 ı 


Demgemäß ift hier die Energie r—* —. Bon ber anderen Maffe rührt ein weiterer 
deninſ von nn ber, fo daß ber wahre 
2 
Wert ber Energie P — ("U + 2) ie 
rn 


12 
trägt. Sept man P— 0, fo ilt eine 


Niveaufläche dadurch beftimmt, da auf ihr 
die Summe "1 + "2, das Potential 
ı 2 


überall denſelben Wert hat. 

Zur Ausführung der SKonftruftion 
sieht man erft die nur von m,, dann bie 
von m; herrüßrenden Riveaulinien, addiert 
an ben Kreuzungspunkten die Potential» 
beträge unb verbindet bann alle Punkte 
gleichen Potentials, wie Fig. 2230, S. 726, 
untere Hälfte zeigt. 

Das fich hierbei ergebende Syſtem von 
Niveaus und Kraftlinien ift in Sig. 3263 
= dargeftellt. 

In analoger Weife geftaltet fich die Konftruftion bei drei und mehr Maflen. 

Im allgemeinen wird ein Körper entweder eine ellipfenägnliche Bahn um bie 
beiden anziehenden Maffen durchlaufen oder eine Art Lemniskate, indem er abs 
mechfelnd um den einen, dann um den anderen freift. Die genaue Durchführung 
der Rechnung bereitet aber große Schwierigkeiten. 











525. Bahnen im Gravitationsfeld. Gagenbad (Carla Rep. IV, 117) 
hat zur Demonitration derjelben einen Apparat vorgefchlagen, bei welchem bie an- 
ziehende Straft durch einen Magneten ausgeübt wird, maß aber voraußfegt, daß 
man das Attraftionsgefeg eines Eleftromagneten vorläufig als richtig annehme. 

ſt. Fuchs (3. 16, 343, 1903) benußt eine parabolifche Schüffel. Wird eine 
eine Kugel aus dem Mittelpunkt c in den Horigontalabftand r gebracht, fo mirtı 


!) Eine elementare Ableitung des Ausdruds wird im Napitel Elektrizität gegeben. 
Im (68-Syſtem wird die Maffe 1g gewählt. Das Gravitationspotential ift 1CGS, 
wenn zur Entfernung der Maſſe 1CGS (1g) aus dem Gravitationsfelbe bis in unendliche 
Entfernung die Arbeit 1CGS (1 Erg) erforderlich ift. 
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auf fie eine Horizontale Bentralfraft, welche dem Abftand r proportional ift. Gibt 
man der Kugel einen Stoß, fo rollt fie in der Schüffel in einer Ellipfe, deren 
Mittelpunkt e ift. Nimmt man eine hyperboliſche Schüfjel, fo ift die Horizontale 
Zentraltraft umgelehrt proportional dem Quadrate von r und menn bie Kugel 
einen tangentialen Stoß erhält, jo rollt fie in der Schüffel in einer Ellipfe, deren 


Fig. 3264. 


Brennpunft der Mittelpunft 
der Schüffel iſt. Ein flach 
außgebrehtes Brett ober ein 
flacher Hohlſpiegel leiſten 
dieſelben Dienſte. 

Nach dem Geſetze der 
Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung wirkt die 
Gravitationskraft nicht nur 
auf die Erde, ſondern auch 
auf die Sonne. Dieſelben 
verhalten ſich, wie wenn fie durch eine Spiralfeder miteinander verbunden waͤren. 
Bringt man nun zwei durch eine ſolche Feder verbundene verfchieden große Maffen 
(wie bei dem Verſuche Fig. 3217, ©. 1239) auf der Schwungmaſchine in Umlauf, 
fo findet nad) dem Geſetze der Zentrifugal⸗ 
kraft nur Gleichgewicht ftatt, wenn fie 
um ihren gemeinfamen Schmerpunft 
rotieren. 

Gleiches gilt auch für die Himmels- 
örper. Wenn alfo gefagt wird, ein Planet 
bewege ſich in einer Ellipfe, in deren einem 
Brennpunkt die Sonne fteht, fo ift dies 
nicht genau zutreffend 2). 











526. Rraftzentren und Kraftfäden. 
Ebenſo umfreift der Mond nicht den Schmer- 
punkt ber Erbe, fonbern beide umkreifen 
ihren gemeinſchaftlichen Schmerpuntt. Da 
die Maffe der Erde 81 mal fo groß ift als 
die des Mondes, ift der Leitſtrahl bes 
Mondes 81 mal fo lang als der der Erde, 
die beiben Bentrifugalträfte find aber gleich, 
ebenfo auch die Bentripetalträfte. 

Bei ber Nemtonfchen Vorftellung einer von der anziehenden Maſſe nad allen 
Richtungen ausftrahlenden Kraft kommt nicht Mar zum Ausdrud, daß die vom Mond 
außftrahlende Kraft genau ebenfo groß fein muß, mie die von der Erde ausſtrahlende. 
Verftändlicher wird nah Fara da js Auffaſſung der Vorgang, wenn man fih an 
Stelle ber Kraftzentren Kraftjäden denkt (etwa wie bei Fig. 3265), welche wie 
gefpannte elaftifche Faden oder Muskeln die beiden Körper gegeneinander ziehen 
unb gleichzeitig in der Richtung der Querlinien einen Drud auf einander ausüben. 
(@gl. ©. 668 und $ 68, ©. 740.) 


') Ein Zellurtum nad) ig. 3264 liefern Begbolbs Nachf. in Köln zu 80 Mt. 
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Her!) Hat verfucht, diefe elaftifhen Spannungen durch verborgene bemegte 
Maſſen und bewegliche, auß ftarren Gliedern beftehende Kuppelungen zwiſchen den- 
ſelben zu erfegen. Ein Beilpiel bietet da8 Bohnenbergerfche Maſchinchen ober 
Feſſels Apparat. Das Übergewicht verhält ſich fo, als ob es fich in einem um 
dem Sreifel ausgehenden Straftfelde befände, deſſen Straftlinien konzentriſche Kreiſe 
um den Mittelpunft des Kreiſels find. Indes ift die Erklärung der Gravitations- 
erſcheinungen auch nad) diefem Prinzip bisher nicht geglüdt. 


527. Wachen der Drehungsgefchwindigfeit bei Verminderung des Radius. 
Nah W. Holt (1884) zeigt man dieſes für die Kant-Laplacefche Theorie der 
Entjtehung der Weltlörper wichtige Theorem durch folgenden kleinen Apparat. Aus 
zwei leichten, gleichgroßen Holzitäbchen, melde am unteren Ende mit Sugeln be 
ſchwert find, wird eine Art Schere gebildet und diefe an ihrem Gelenk an einem 
Faden aufgehängt. Durch einen daß obere Ende des einen und das untere de 
anderen Stäbchen® verbindenden Faden wird die Schere geöffnet gehalten und nun 
durch Drehen des Aufhängefadens in Rotation verjegt. Brennt man alsdann mit 
einer Flamme den feitlihen Yaden dur, fo dab die Kugeln zufammenfallen, fo 
wird die Beichleunigung fofort deutlich fichtbar. 

Die Geſchwindigkeit, die einem Körper auf der Erdoberfläche erteilt merden 
müßte, um die Schwerkraft gerade zu kompenſieren, ergibt fi), da der Erdradius 


3 
— 6366800 m und — =mg, zu e — Yg.r — 7900 m/sec. 


528. Entftehung der Himmelsförper. Das Volumen der Sonne ift etwa 
1!/, Millionen Dal fo groß als da8 der Erde, ihre Dichte aber nur 0,252?) 
während die der Erde —= 5,5 gefunden wurde. Ihr Aggregatzuftand ift fomit der 
hohen Temperatur entſprechend als gasförmig zu betrachten. Entſprechend ihrer 
großen Maſſe iſt die Fallbefchleunigung auf ihrer Oberfläche 272 m/sec?, obſchon 
der Radius 112 mal fo groß ift als der der Erde. Immerhin würde bei fort: 
Ihreitender Abkühlung die zunehmende Rotationsgeſchwindigkeit Ablöfung eine: 
Ringes vom Aquator bewirken müffen. Nach Kant (1755) And auf diefe Weile 
auch die ſchon vorhandenen Planeten entjtanden. Dafür ſpricht, daß die Rotations- 
achfe der Sonne nahezu jenfrecht Steht auf der Ebene der Erdbahn und der der 
lanetenbahnen ?). 

Die Erde und die Planeten bervegen fich ferner um die Sonne im gleichen 
Sinne, in welchem diefelbe rotiert, ebenfo die Trabanten um die Planeten, der 
Mond um die Erde. In den Abftänden der Planeten von der Sonne zeigt fi 
eine gewilfe Ntegelmäßigfeit, welche nur für einen Abitand infofern eine Ausnahme 
erleidet, als in diefer Entfernung ſtatt eine Planeten eine fehr große Menge jehr 
kleiner Himmelskörper, die Planetoiden, reifen. Die Erde und die Planeten zeigen 
ih an ihren Polen abgeplattet. Der Saturn ift von einem Ringe umgeben, 
welcher in der Ebene feines Äquators liegt. | 

Verſchiedene Schiwierigfeiten, denen die Theorie anfänglich begegnete, insbeſondere 
bezüglich der Notationgrichtung der Planeten, wurden fpäter durd) Zaplace u.a. 


) H. Her, Die Prinzipien der Mechanik. Leipzig 1894, Barth. — *) Siehe Holz: 
müller, Das Potential, S. 12. Leipzig 1898. — ?) Die Eonnenmajfe iſt etwa 325000 mal 
jo groß als die der Grode. 
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befeitigt !). Auch experimentell läßt fi) die Ablöfung von Ringen und Tropfen 
von einem rotierenden Flüffigkeitstropfen nachmeijen, ſowie die Berteilung eines 
Ringes in mehrere Tropfen. Der betreffende Verfuch wird jpäter in dem Kapitel 
Hydrodynamik befchrieben. 


529, Anzugskraft und Arbeit. Wenn Pferde einen Wagen anziehen, fo 
fpannen fi) die Stränge, e8 wird eine Kraft „gemwedt“ oder „induziert“, welche 
eine elaftifche Dehnung derfelben hervorbringt, ber fog. Trägheitsmwiderftand des 
Wagens. Diefe Kraft tritt erft auf, wenn fich der Wagen in Bewegung feßen fol. 
Würde man die Trägheit durch eine permanent wirtende wahre Kraft (vgl. S. 6656) 
erjeten, fo könnte ſich der Wagen nicht bervegen, e8 wäre Gleichgewicht zwiſchen 
diefer Kraft und der Zugkraft der Pferde vorhanden. Dies ift der Inhalt des Prinzips 
von H’Alembert, welches ermöglicht, Probleme der Dynamit auf folche der Statik 
zu reduzieren. Bur Überwindung bes Trägheitsmwiderftandes ift ebenfo mie zur 
Überwindung einer wahren Widerftandstraft Arbeit erforderlih. Das Nefultat diefer 
Arbeit ift die dem Wagen erteilte Bewegungsenergie, welche ebenfo viel Kgm oder 
Erg beirägt als die zum Anziehen des Wagens verbrauchte Arbeit. Durch Über: 
windung eines Reibungswiderſtandes mwird die Arbeit (jcheinbar) vernichtet; durd) 
Überwindung der Gegentraft ber Induktion wird fie nur in eine andere Energieform 
umgemandelt und wird volllommen aurüderftattet beim Anhalten des Wagens, wobei 
ebenfalls eine Kraft induziert wird, die aber nun die gleiche Richtung hat wie die 
Bervegung des Wagens, eine Extrabewegung hervorzubringen jtrebt, die zum 
Betrieb irgend eines Mechanismus verwendet werden könnte, 3. B. zum Heben einer 
Laſt, und dabei gerade foviel potentielle Energie erzeugen würde, als Arbeit zum 
Anziehen des Wagens verbraudt wurde. Die Arbeit zum Anbalten ift aljo ber 
zum Anziehen gleich, die erjtere vergrößert, die andere verkleinert die Bewegungs» 
energie. Iſt Reibung vorhanden, fo gilt dasfelbe, nur muß die zur Überwindung 
der Reibung nötige Kraft von der Zugkraft der Pferde in Abrechnung gebracht werben. 


530. Beſchleunigung eines Wagens. Setzt man einen Wagen von der Maſſe 2/ 
duch ein an einem Faden ziehendes Gewicht von der Maffe m in Bewegung, fo ilt 
die erzielte Befchleunigung y'mal der gefamten in Bewegung gefegten Maſſe M-+ m 
gleich der treibenden Kraft, d. h. gleich der Schwere des Gemwichtsftüdes, welche m .g 
beträgt. Somit ilt: 

g(M+m) = mg 

oder | 

ı_ m N 

ITIYNrmM 
Zur Demonftration benuße ich das fchon früher erwähnte 4m lange Geleife. 
Die an dem Wagen ziehende Schnur ift am Ende über eine Rolle geführt, geht 
dann ſenkrecht in die Höhe über eine zweite Rolle an der Dede und iſt am Ende 
mit einer Wagfchale belaftet, deren Gewicht gerade ausreicht, die Reibungsmiberftände 
zu fompenfieren. Zur Erhöhung der Maſſe wird der Wagen mit Bleiftüden belaftet. 


ı) Rad) Seemann (f. Prometheus 11, 753, 772, 1900 u. 12, 177, 1%1) beiteht eine 
Hauptſchwierigkeit, auf welche die Theorie ftößt, darin, daß fich Die Sonne langfamer um 
ihre Achfe dreht, als der Merkur um die Sonne, während dod nad) Ablöſung des Merkur 
die Rotationsgefchiwindigleit der Sonne zugenommen haben follte. Über einen Verſuch zur 
Bejeitigung der Schmierigleit fei auf die zitierte Abhandlung vermwiefen. 
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Iſt fein Gewicht nebſt dem der Wagſchale — 29,7 kg, das des treibenden Gewichts 
— 0,3kg, fo iſt y = 9,81 - 2 — 0,0981 m,sec?, Demgemäß find Die Wege, die 
der Wagen in 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 Sekunden zurüdlegt: 0,049, 0,193, 0,441, 
0,781, 1,22, 1,76, 2,4, 32, 4,0 m. An biefen Stellen werden Marken angellebt, 
auf welche ein am Wagen befeitigter Zeiger Hinmeift, wenn derſelbe an der be 
treffenden Stelle fteht. Läkt man den Wagen mit dem Schlage der Sekundenuhr 
08, jo erreicht er mit jedem Schlage die nächſte Marke. 

Man kann buch eine foldde Kombination zweier Maſſen in ähnlicher Weile 
wie mit der Fallıinne ($ 63, S. 729) eine mäßig befchleunigte Bervegung heritellen 
und aus der beobadjteten Befchleunigung die Befchleunigung beim freien Fall be 
rechnen. (Vgl. aud Williams, 8. 15, 97, 1902.) 


531. Arbeit von Sentralfräften. Bewegt ſich ein Körper unter dem Einfluß 
einer Zentripetalfraft nach Fig. 3189 im Kreiſe, fo ift die Arbeit diefer Kraft nad) 
dem Saß über die Arbeit bei gezmungener Bewegung ($ 48, S. 698) gleich Null, 
da die Richtung der Verfchiebung ſenkrecht fteht zur Kraftrichtung. Dasselbe ergibt 
fich Speziell in dem Falle, wenn die Zentripetalkraft die Schwerkraft ift, aus dem 
Gravitationsgeſetz ($ 66, ©. 736), da die Niveauflächen der Energie ($ 61, ©. 725) 
Kugelflächen mit der anziehenden Maſſe al8 Zentrum find, fomit eine Arbeit nur 
geleiftet werden kann beim Übergang von einer Kugelfläche zur andern. Auch im 
alle einer zwei Kugeln auf der Schwungmaſchine verbindenden Spiralfeder ($ 18, 
©. 665 u. $ 511, ©. 1239), d. 5. für fogenamnte „innere Kräfte”, ergibt fich da$- 
ſelbe. Tie Feder leitet beim Umlaufen der Kugeln feine Arbeit !). 

Würde ein etwa von einer fchiefen Ebene 
herablommender Wagen A (Fig. 3266) auf 
ein horizontale Geleife mit kreisförmiger 
Schleife gelenkt oder würde er etwa durch 
einen vorjpringenden Hafen a, melder an 
den Pfeiler B anftößt, aber diefen, auf einer 
Scraubenlinie anfteigend, nad) Durchlaufen 
der Kreisbahn wieder verläßt, genötigt, die Schleife zu durchlaufen, fo wäre die 
Geſchwindigkeit auf dem ganzen Wege diefelbe. 





852. Bejchleunigung einer rotierenden Maffe. Zum Nachweis, daB für die 
Winkelbejchleunigung dasſelbe gilt, wie für die Befchleunigung eine8 in gerader 
Linie bewegten Körpers, benuße ich ein ſchweres eiferne® Schmungrad, um deffen 
Welle eine nicht gedrehte (geflöppelte) Schnur gemidelt ift, die über eine an der Dede 
bejeftigte Nolle geführt und mit einem Gewichte belaftet wird. Letzteres bemegt ſich 
längs eines fenkrechten Maßſtabes, auf welchem Teilftriche in den Abftänden 1,4, 9... 
von der Anfangsitellung des Gewichtes aus gerechnet, weithin fichtbar aufgetragen 


!) Bei Stonjtruftion der Fig. 3189 wurde aber von der Beichleunigung der Maſſe in 
der Htraftrichtung, d.h. dem Wege, den der Angriffspuntt in der Straftridytung aurüdlegt, 
geſprochen und früher wurde Arbeit definiert als Produkt dieſes Weges mit der Kraft 
($ 23, S. 668). Wan Sieht, dab hier eine Unflarheit der Ausdrudsmeije vorliegt (vgl. 
8 23, S. 664), Die leicht zu falfcher Auffaſſung führen kann. Es erfcheint deshalb zweck— 
mäßig, auf dielen Punkt ausdrüdlich hinzuweiſen. 
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find. Gin Metronom wird fo reguliert, daß fich jeweils beim Schlage desſelben 
das Gewicht bei einem Teilſtrich befindet. 

Zur Meffung der Befhleunigung einer rotierenden Maffe tann bie 
erzeugte Bentrifugaltraft dienen. Hierzu ift folgender von Schleiermader er» 
fundene und von I. Müller in Freiburg vereinfachte Apparat zu empfehlen. 

Auf einem ſtarken Grundbrette AA, Fig. 3267, ift der hölzerne Rahmen 
BB’ B" befeftigt, in welchem fi) der leichtere Rahmen CDFF an Staflfpigen 
drehen kann; der Angriff der Spigen kann durch die mit einer Schraube verfehene 
Spige oben bei B’ reguliert werben. Der bewegliche Rahmen ift in ein abgebrehtes 
Holz N eingelafjen. Bei g befindet fi an dem Eifenftäbchen das Gewicht H und 
auf dem Ständer O ber leichte breiarmige Hebel rr’,; da8 Stäbchen L und der 


Fig. 387. 


























Hebel r bewegen ſich an gefpigten ftählernen Achſen, melde in Stahls 
ſchräubchen laufen. Das Gewicht H ift mit dem oberen Arme von r ff 

durch einen horizontalen Draht w verbunden. Die Seite r’ des Hebels 
trägt ein meffingenes Stüd, wie m, Fig. 3273, auf welches noch andere mit ihm 
gleich ſchwere Stüde, wie Fig. 3274, aufgelegt werben können; r’ trägt nod an 
feinem Ende ein etwas nad) unten gebogenes Meffingftäbchen, unter deſſen Borfprung 
bie Feder u mit ihrem Kammer leicht angehalten merben kann; die Feder ift fo 
gerichtet, daß fie, Ioßgelafjen, einen Schlag auf die Glode K tut. Auf dem unteren 
Teile von N wirb eine daran befeftigte Schnur aufgewidelt, welche bei B” durch 
einen Schlig des Auferen Rahmens und über bie Rolle R läuft und das Gewicht P 
. Durch dieſes Gewicht wird ber bewegliche Rahmen in Drehung verjegt und 
er ift zur Verminderung be8 Quftwiderftanbeß auf feiner vorangehenden Seite zus 
geihärft. Der Apparat wird an das Ende eines Tifches geſetzt, jo daß P frei 
finten kann. Sobald bie Zentrifugalfraft von H groß genug gemorben ift, um das 
an r’ hängende Gericht zu heben, wird bie Feder außgelöft und gibt einen Schlag 
auf bie Glocke. Um ben Berfuch zu machen, windet man die Schnur auf N auf, 
fo daß beide Rahmen ineinander ftehen, Hält den bemeglichen mit ber Fingerfpige 

drlas pöoftalifge Zenit. 1. 80 
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Fr. C. G. Müller (1888) benutzt eine mittels eines Achathütchens, aͤhnlich 
wie eine Magnetnadel, auf einer Spitze drehbare Weißblechſcheibe von etwa 20 cm 
Durchmeſſer (812,48 ſchwer), auf melde eine Rolle von Buchsbaumholz aui- 
gelittet if. Ein um leßtere gerwundener, über eine Rolle geführter und durch ein 
Gewicht gefpannter Faden fegt die Scheibe in gleichförmig befchleunigte Drehung. 

Sig. 3271. Die Verſuche ergeben eine ſehr ge- 
naue Übereinftimmung mit der The: 
riee (3. 1, 206, 1888 und 14, 71, 
1901.) 

Zu gleichen Zwecke dient der von 
ihm konſtruierte Univerfalapparat ig. 
3272 (Lb, 1102). 


535. Fallmaſchine. Die Bermin- 
derung ber Fallbefchleunigung bei dem 
oben beſchriebenen Verſuch (Befchlemi- 
gung einer Schwungfcheibe) Tann zur 
Konſtruktion einer Yallmafchine ?) mie 
Fig. 3271 benubt werben. 

Häufiger findet die Schoberide 
(Atmoodidhe) Fallmaſchine Anwen⸗ 
dung, bei welcher umgekehrt die Maſſe 
des beſchleunigten Rades gegen die der 
geradlinig bewegten Maſſen gering iſt?). 
(Fig. 3273.) 

Bei der Anſchaffung derſelben muß 
man darauf ſehen, daß ſie mit einem 
eigenen Sekundenpendel verſehen ſei, 
welches das fallende Gewicht auslöſt 
und die Pendelſchwingungen hörbar 
angibt. (Siehe S. 1312, Fig. 3364.) 
Allerdings kann man die Auslöfung 
nach irgend einer Selundenuhr von 
Sand bemwirten und man erwirbt id 
bald die Hierzu erforderliche Übung; 
allein diefe verliert man auch immer 
wieder von Jahr zu Jahr, und e8 ilt 
daher vor dem jedesmaligen Gebraudge 
ftet8 eine neue Einübung erforberlid. 
Die Rolle muß in hohem Grade be- 
meglich fein und für diefen Zweck an ftählernen Spigen laufen; um ihre leichte 
Beweglichkeit zu erhulten, reinigt man ihre Lager und die Spigen nad) dem Ge: 





') Begüglid) der Berehnung des Trägheitsmomentes fiehe Keferftein, 3. 16, 77, 
13. -- *) Weinhold, Phyſikaliſche Demonftrationen, 3. Aufl. 1899, ©. 66. — ?) Auch 
Die oben S. 1263 befchriebene Belchleunigung eines Wagens auf horizontaler Bahn gehört 
in Prinzip Hierher, wenn die Maſſen der Role und der Wagenräder nicht verfchiwindend 
fein find oder gar groß gegenüber der Waffe des Wagens. 
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brauche forgfältig von Fett, damit fie nicht verharzen, und ölt dieſelben unmittels 
bar vor dem Berfuche frifch ein. Friktionswellen verteuern den Apparat fehr 
und find bei fonft guter Arbeit nicht nötig. 
It die Rolle eine gleich dide Scheibe, fo muß 
ihr halbes Gewicht zu den beiden Gewichten 
der Maſchine addiert werden, wenn man aus 
dem Berhältniffe der Stalenteile zur Weite des 
freien Falles das bejchleunigende Zulagegewicht 


Fig. 3273, 












berechnen will; für durchbrochene Rollen, welche 
freilich Teichter find, läßt ſich feine folde 
Negel angeben und man muß das Zulage 
gericht durch Verfuche beftimmen. Es ift das 
her am zwedmäßigjten, die Rolle als Scheibe 
au nehmen. 

Söfler (3. 14, 14, 1901) madt das 
Nädchen zerlegbar, jo daß die durch Wägung 
beftimmte Maſſe de8 Radkranzes unmittelbar 
im bie ber Träger eingerechnet werden kann. Ferner kann der gewöhnliche leichte 
Radkranz durch einen folden von größerer Maffe erjegt werben. 

Um bie Stala, deren Teile etwa 2 cm betragen, ſenkrecht zu ftellen, 

Big. 3274 bringt man den durchbohrten Anhalter unten an die Stala und bes 
ü nußt das Fallgewicht als Sentel; man handhabt die Stellſchrauben 
des Fußes fo, dab das Fallgemicht mitten über der Öffnung des 

Anhalters fteht. Bevor man zum wirklichen Verfuche fchreitet, muß noch 

die Reibung ausgeglichen werben; es geichieht dieſes durch Blech- ober Papier 
ſcheiben, wie Fig. 3274, von verſchiedener Dide. Sie werden auf das Fallgemwidt . 
gelegt, bis dieſes auch bei einem leichten Stoße mit dem finger die ganze 
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Stalenlänge gleichförmig durdjläuft, ohne aber von felbft die Reibung überwinden 
zu können. 

Höfler verbindet die beiden Träger auch unten durch einen Yaben, wie es 
ſchon Schober, der Erfinder der Zallmafchine (nicht Atwood) getan Bat. 

Bei den Verſuchen ftellt man das Übergewicht, welches das Fallen bewirken 
fol, auf O, den durchlöcherten Halter auf 4, 9, 16 u. ſ. w. Dagegen ben feiten 
Halter auf eine der Geſchwindigkeit des Gewichtes, wenn ihm bei 4, 9, 16 u. dergl. 
das Übergewicht abgenommen wird, entfprecjende Entfernung; alfo wenn dieſes bei 
4 (nad) zwei Sekunden) gefdieht, um 4 oder 2 X 4 ober 3 X 4, bei 9 ım 6 
oder 2 X 6 u. |. w Teilftriche weiter abwärts, je nachben man das Gewicht eine, 
zwei oder drei Sekunden lang gleichförmig fortgehen laſſen will. Man muß aber 
beim Feſtſtellen der Aufbalter berüdfichtigen, daß ber burchbrochene das Übergewicht 
abnimmt, alſo mit feiner oberen Fläche auf bie gewunſchte Zabl zu Ttellen ift, dab 
aber der undurchbrochene Aufhalter um die Ränge des Gewichtes weiter abwärts 
geitellt werden muß. Darum erhalten die Gewichte immer eine folche Länge, welde 
einen oder zwei ganzen Stalenteilen gleich if. Wenn man bie Verſuche mit dem 
Zeilitrihe 1 anfängt, alfo mit einer Sekunde Fallzeit, jo treffen fie gemöhnlid 
nicht gut zu, da alle die ftörenden Umftände bier noch viel zu viel Einfluß haben. 
Am meilten ift dieſes der Fall bei jenen Mafchinen, an welden das Fallgewicht 
durch eine umlippende Platte unterftüßt wird, ehe eg in Bewegung kommt, weniger 
bei jenen, wo der Faden angedrüdt wird, oder wo bie Rolle einen vorftehenden 
Stift Hat. 

Sind die Aufhalter richtig feftgeftellt und ift auch daß Übergewicht auf 0 ge⸗ 
richtet, fo Hat man noch, bevor man da8 Pendel in Bewegung ſetzt, dafür zu forgen, 
daß die Gewichte volltommen ruhig hängen; ohne biefeß werden die Verſuche nicht 
gut zutreffen. Wäre beiſpielsweiſe die Mafle ber beiden Gewichte nebit Trägern, 
Radkranz und Schnur — 981 Gramm, das Übergewicht 10 Gramm, fo wäre 
y— 9831 - ar — 0,1, fomit die Wege nad) 1, 2, 3... Sekunden — 0,05, 
0,20, 0,45 m, die Endgefchwindigfeiten 0,1, 0,2, 0,3...m/sec, die Wege 3 Sekunden 
nad) Abnahme des Übergewichts: 0,3, 0,6, 0,9m u. f. w. 

Sehr zweckmäßig iſt die Einrichtung, wo das obere Ende der Säule fo breit 
ift, daß man eine Glasglocke über die Rolle deden, oder mo man den ganzen 
Auffag abnehmen und in einem befonderen Käftchen vor Staub bewahren kann. 

Köpping (1882) erjegt den zumeilen recht baufälligen hölzernen Dreifuß durd 
einen ſolchen aus Gußeifen, mit welchem die Säule jehr feft durch Schrauben ver- 
bunden ift. Die Pendelſchwingungen werden durh an kurzen Schnüren hängende 
Kugeln, die an ein Glödchen fchlagen, markiert und der Moment des Aufſtoßens 
des Körpers durch Anfchlagen eines tiefer geftimmten Glöckchens 1). 


336. Poggendorffs Fallmaſchine (Wage). Diejelbe eignet fich bejonders 
gut um nachzuweiſen, daß zur Beichleunigung eine Körpers eine Kraft erforderlid) 
ift, die ſich beſtimmt durch das Produkt der in Bewegung gejegten Mafje mit der 
hervorgebrachten Beſchleunigung. (Fig. 3275.) 


) über eine felbftfchreibende Atwoodſche Fallmaſchine f. Schreber, Zeitfchr. f. In: 
ftrumentenfunde 17, 204, 1897. 
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An einem Ende eined Wagebalkens und in der Mitte befindet fich je eine 
Rolle. Über diefelben läuft ein Faden, der an beiden Enden durch gleiche Gerichte 
gefpannt ift. Legt man nun auf daS in der Mitte hängende Gewicht ein Übers 
- gewicht, fo ſinkt dag Ende de Wagebalfeng, welches die Rolle trägt und wird nur 
durch Anhängen eine8 Gewichtes am anderen Ende wieder zurüdgebracdht, welches 
fih nach dem eben erwähnten Gejege beitimmt, unter Berüdfichtigung, daß die 


Fig. 3275. 


ganze in Bewegung gejegte Maſſe die Summe 
aller drei Gewichtsſtücke ift und dag Produkt ders 
felben mit der Befchleunigung gleich dem Über- 
gewicht fein muß. Das Produft der hiernach 
bedingten Befchleunigung mit der Maſſe des 
nad) aufwärts bewegten Gewichtes gibt den 
Bug in ber Schnur, fomit nach dem Geſetz 
nach Gleichheit und Gegenwirkung auch den Zug 
am Wagebalten, aljo die Größe des am anderen 
Wagebalkenende anzubringenden Zuſatzgewichtes. 
Iſt die Maſſe des Übergewichtes ſehr klein 
gegenüber den beiden gleich großen Maſſen, 
fo iſt das Zuſatzgewicht nahezu die Hälfte des 
ũbergewichtes i). 


337. Energie eines Schwungrades. Töpler bedient ſich zur Demonſtration 
des Arbeitsverbrauches zur Inbetriebſetzung eines Schwungrades einer Vorrichtung, 
welche einigermaßen ber Atwoodſchen Fallmaſchine gleicht, indes ſich dadurch von 
berfelben unterfcheidet, daß der Faden nur am einen Ende mit einem Gewichte bes 
fchwert ift, am anderen um eine Trommel gemunden iſt, mit welcher durch Reibungs⸗ 
fuppelung in beliebiger Zeit nad) Beginn des Falles ein Schwungrad in Berbin- 
dung gefegt werben kann, wobei nun die Bermegungsenergie des fallenden Gewichtes 
teilmeife in Umödrehungsenergie de8 Schmungrade8 verwandelt wird. Statt des 
Schwungrade8 kann auch eine zweite Trommel angeluppelt werden, durch deren 
Umdrehung ein größeres Gewicht als das fallende aufgewunden wird — in ges 
wiflen Sinne ein Analogon des bydraulifchen Widders 2). 

Gin Spielzeug, welches hierher gehört, ift folgendes. Eine Achfe mit Schwung» 
rad wird ähnlich wie ein Sreifel durch Abziehen eines Fadens in raſche Notation 
verfegt und auf einen Heinen Wagen derart aufgelegt, daß fich die Bervegung den 
mit Kautſchuk überzogenen Hinterrädern des Wagens mitteilt. Der Wagen bewegt 
fi) dann natürlich fo lange, als die Bewegung des Kreiſels anhält. 

Einen Wagen, ſowie ein Schiff zum Betrieb mit einem aufgefeßten Kreiſel als 
Spielzeug liefern Wachenfeld u. Schwarzſchild, Kaflel, Grüner Weg 9. 

Plateau (1879) madt darauf aufmerktfam, daß man leicht einen Kreiſel un- 
endlich lange Zeit laufen laffen kann, wenn man dafür forgt, dab fich fomohl bie 
Unterlage wie die umgebende Zuft mit gleicher Geſchwindigkeit bewegt. Er fegt zu 





1) Der Apparat wird nad) Ungaben von 8. 2. Bauer (fiehe Wied. Unn. 17, 1037, 
1882) von C. SidIer in Karlsruhe hHergeitellt. Über eine Abänderung, bei welcher die 
Schwerkraft durch die Elaftigität einer Feder erjegt wird, fiehe Chabot, Phyſik. Zeitfchr. 
4, 565, 1908. — *) Der Upparat iſt gu beziehen von DO. Beuner in Dresden, Technifche 
Hochſchule, zu etwa 65 ME. 
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diefem Bmede eine Kreisfcheibe durch einen Heinen Waffermotor in kontinuierliche 
Rotation, ftellt in den Mittelpunkt den gleichfinnig rotierenden Kreiſel und dedi 
darüber eine Glasglode, fo daß auch die umgebende Luft in gleichem Sinne mit 
bemegt wird. 

Enthält ein Schwungrad bewegliche Teile, welche mit der Hauptmaſſe durd 
Federn verbunden find, fo kann bie Feberfpannung dazu dienen, während der Ge 
ſchwindigleitszunahme den Gnergieüberfuß aufzufpeichern unb bei der Abnahme 
wieder abzugeben (fiehe Lecornu, Beibl. 24, 1243, 1900). 


538. Wirfung und Gegenwirkung. (Prinzip ber Erhaltung der Flächen) 
Wird durch eine Kraft ein Schmungrad in Umdrehung verfegt, fo wird durch bie 
Gegenwirkung ber Saft gleichzeitig dem Geftell (event. der Erbe) bie entgegen 
gefeßte Drehung erteilt. 

v. Bang demonftriert die Reaktion bei Rotation!) mittel bes Elektromotors 
von Ritchie. Der Motor ift in einem vertifalen Rahmen, der ſich um feine Mittel: 
linie drehen kann, aufgeftellt. Sobald die Maſchine in Gang kommt, beginnt ſich 
ber Rahmen in entgegengefeßtem Sinne zu drehen. 

Da die eleftrifchen Erfcheinungen erft fpäter behandelt werben, wäre es zwed⸗ 
mäßiger, ftatt de8 Elektromotors ein Meines Uhrwerk mit Feder zu mählen. 

Einen von Mad erfonnenen 
Apparat?) zeigt Fig. 3276 (E, 35). 


Fig. 3276. 





Wird eine der beiden Heinen ſchweren Kreisſcheiben gedreht, jo daß ſich die beiden 
Schnüre um das durch bie Zentrale gehende Stäbdhen wickeln, und nur Io8gelafien, 
fo kommt fie in Rotation, gleichzeitig aber beginnt auch die auf Waffer ſchwimmende 
Scheibe, auf welcher das Stäbchen befeftigt ift im entgegengefegten Sinne zu 
totieren. Beim Auftreffen der Meinen Scheibe auf die große vernichten ſich die 
beiden Drehungen. Um Erfchütterungen zu vermeiden, kann man, wie links in der 
Figur dargeftellt ift, die aufgermundene Scheibe mit dem Mittelftab durch einen 
Baden verbinden und diefen, nachdem alles zur Ruhe gefommen, durchbrennen. 

Durch gleichzeitige Benugung von zwei Scheiben kann auch die Zufammen- 
jegung von Drehungen gezeigt werben 3). 

Fuchs (8. 15, 218, 1902) hat den Apparat Fig. 3277 erfonnen. ie 
Achſen 41.4 find in dem an S drehbar aufgehängten Stab wir drehbar. Auf fic 
iſt eine durch eine Oſe von S hindurchgehende Kautſchutſchnur s aufgemidelt, wie b 


) Siehe Zeitſchr. f. Inſtrumentenkunde 3, 159, 1883. — *) Zu beziehen von Grnede, 
Berlin. (Beihreibung in Carls Nepertorium 4, 360, 1868.) — ?) Über Apparate zur 
Demonitration der Zuſammenſetzung von Drehungen fiehe K. Fuchs, 3. 5, 239, 18%. 
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zeigt, und durch Drehen von AA mittels der quer durchgeſteckten, die Bleilugeln BB 
tragenden Stridnabeln gejpannt. Letztere werden durch einen Faden an S gebunden. 
Brennt man biefen dur, fo Fig. 3278. 

drehen fie fi einmal herum, 
biß fie wieder an S fchlagen. 
ww drehte fich gleichzeitig 
entgegengefegt, kommt aber 
wieder zum Stillftand, wenn 
bie Stridnabeln anſchlagen. 
Der Apparat ift dann wieder 
in Ruhe, aber ww um einen 
großen Winkel gegen die Ans 
fangsſtellung verdreht. 


539. Zufammenjegung 
von Drehungen. Töpfer hat 
einen Univerfalapparat für 
Demonftrationen zur Statit 
und Dynamit ftarrer Körper 
konſtruiert (3. 1, 137, 1888), 
Fig. 3278, welcher geftattet, 
folgende Verfuche auszuführen: 
1. Das ebene Kräftepolygon. 
2. Gleichgewicht paralleler 
Kräfte. 3. Mittelpuntt parals 
leler Kräfte. 4. Gleichgewicht 
von Kräftepaaren in einer 
Gbene. 5. Parallelogramm 
der Sräftepaare. 6. Gleich« 
gewicht von Kräftepaaren im 
Raume. 7. Gleichgewicht be— 
liebiger Kräfte im Raume. 
8. Prinzip der virtuellen 
Geſchwindigkeiten. 9. Ber- 
allgemeinerteg Hebelgeſetz. 
10. Schiefe Ebene. 11. Mos 
mentangentrum ber Bewe⸗ 
gung. 12. Progreſſivbewe⸗ 
gung beim Angriff einer Kraft 
im Schwerpunkt. 13. Ein 
Kräftepaar veranlagt am frei beweglichen Körper nur Drehung um den Schwerpuntt. 
14. Gleichformig beſchleunigte Drehbewegung. 15. Schwingende Drehbewegung u. |. w. 

Das Wefentlichite der inneren Einrichtung bes Apparates ift auß dem Durch- 
ſchnitt Fig. 8279 zu erfehen!). aa ift eine ſchwere kreisförmige Scheibe auß Gub- 
eifen, unten möglichft eben abgefchliffen, welche unter Vermittelung der Hartbronger 

?) Er ift von bem medjanifcen Inftitute von O. Beuner in ber Techniſchen Hod)- 
Thule zu Dresben zum Preife von etma 200 Mt. zu beziehen. 
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kugeln dd auf der gleichfalls eben geſchliffenen genau horizontal geſtellten Unter: 
(ag8platte ded ruht. Auf der Oberfläche der Scheibe aa können vermittelft koniſcher 
Stöpfel (i) Fäden (ki) befeitigt werben, die über Leitrollen (%) geführt und dunh 
Gewichte geipannt die Kräfte darftellen. Durch den Stift / Tann eventuell ver 
Scheibe ein ſeſtes Drehungszentrum gegeben werden. Bon den verfchiedenen an- 
gegebenen Berfuchen feien hier beiſpielsweiſe die drei legten etwa näher ausgeführt 
Sig. 3280. Laͤßt man, wie bei Fig. 3280, eine 
Kraft p im Zentrum der frei beweglichen 
Scheibe angreifen, eine andere ebenfo große 
Kraft am Rande einer aufgeſetzten SHolzrolle, 
fo gerät die Scheibe um ihr Zentrum in 
Drehung, indem die Kraft p Teine Beſchleuni⸗ 
), g gung des Angriffspunfteß erzeugt, vielmehr 
dem Gegendrude des Zapfenlagers entipridt, 
Fig. 3281. wenn die Scheibe wirflih um einen Zapfen 

drehbar wäre. 

Das Schema Fig. 3281 zeigt die Demon- 
ftration der gleihförmig befchleunigten Dreb- 
bewegung. Die von Anfang der Bewegung 
an durdlaufenen Drehungswinkel verhalten 
fi wie die Quadrate der Bewegungszeiten, 
ober die Fallräume verhalten ſich mie die 
Quadrate ber Fallzeiten. Berboppelt man 
die treibenden Gewichte, jo werden aud) 
die FYallräume doppelt fo groß. Die zum 
Durdlaufen derjelben Fallräume erforderlichen Zeiten verhalten fich umgekehrt wie 
die Wurzeln der Drehmoment. Wenn alfo 3. B. urfprüngli das Durchlaufen 
der Streden zwiſchen ben Teilftrichen O0, 1, 4, 9... der Skala immer je zmei 
Metronomſchläge erforderte, fo ift nach Vervierfachung des Drehmomentes nur je 
ein Metronomſchlag erforderlid. 

Wie bereit8 oben bemerkt, kann man bei dem Apparat ig. 3236 durd) Aui- 
und Abbewegen der Punkte aa, d. h. durch Oszillationen um eine zu aa ſenkrechte 
Achfe, den Kreifel in andauernde Rotation um die zu feiner Rotationsachſe ſenkrechte 
Achſe aa bringen. Während einer kurzen Zeit bewegt fich in dieſem Falle der 
Kreijel gleichzeitig um drei zueinander ſenkrechte Achſen. Kontinuierliche Drehung 
um die zu aa jenfrechte Achje ift aber nicht möglich, da alsbald nach Beginn der 
Trehung der Kreiſel in die ftabile Lage umſchlägt und in diefer verharrt. 





340, Mechaniſche Induktion. Das Trägheitsmoment fpielt bei mechanijchen 
Vorgängen dieſelbe Rolle wie der Induktionskoeffizient oder der Koeffizient der 
Selbftinduftion bei eleftrifchen. Zur Demonftration diefer Erfcheinungen Haben 
Boltzmann, Marwell und Ebert!) Dicykelmodelle konftruiert, welche im 
wejentlichen aus zwei Zahnrädern beftehen, die durch ein ſogenanntes Satelliten- 
oder Planetenrad miteinander gefoppelt find (Fig. 3282 u. 3283). Das Trägheits- 
moment de3 legteren läßt ſich durch verfchiebbare Gerichte ändern. Setzt man das 
eine Rad plöglich in Umdrehung, fo bewegt fi) wegen des Trägheitsmwiderftandes 


') Siehe Ebert, WMagnetifche Straftfelder 2, 320, Leipzig 1896, Barth. 
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Satellitenrades das andere entgegengeſetzt (Analogon des entgegengeſetzt ge= 
teten Induktionsſtromes beim Schließen eines Stromes). Verlangſamt man die 
ehung des erften Rades, fo nimmt das zmeite 0. Fig. 3288. 
olge der Trägheit des Satellitenrades gleich 2 
nige Drehung an (Analogon bes gleichgerichteten 
duttionsſtromes beim Öffnen eines Stromeß). 
enſo können Induktionswirkungen durch Ver⸗ 
yerung des Trägheitgmomentes bei konſtanter 
ehungsgeichwindigkeit erhalten werben 1) 







F 


’) Siehe auch 8. Bolgmann, Vorlefungen über Marwells Theorie, Leipzig 1891, 
&bert, Wied. Ann. 49, 642, 18% und Chabot, Phyf. Zeitſchr. 4, 565, 1908. 
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Garbaſſo (3. 15, 332, 1902) benugt einen Apparat mit Differentialgetrie 
nad) Fig. 3284 als Modell von zwei Stromfreifen mit endlichen Kapazitäten zu 
Erläuterung der Hertz ſchen Refonangerfcheinungen. 

Die nähere Unterfuhung komplizierter dynamiſcher Erſcheinungen ift Sade der 
theoretifchen Mechanit i). Diefelbe geht aus von allgemeinen Sägen, fog. Prinzipien, 
unter welchen das d'Alembert ſche Prinzip das hervorragendſte ift, ſowie die 
Gleichungen von Lagrange, melde daraus hervorgehen. Im Grunde find ale 
biefe Säge: Prinzip ber virtuellen Verfchiebungen, Prinzip von Hamilton, Prinzip 
des Heinften Sraftaufmwandes, der kleinſten Wirkung, des Heinften Zwanges, der 
ſchnellſten Ankunft, der gerabeften Bahn u. |. w., nur Mobififationen derfelben 
Tatſache. 


541. Einfluß der Reibung. Noch komplizierter werden die Grfcheinungen, 
menn außer bem XTrägheitsmiderftande noch Neibungsmiberftände in Betracht zu 
ziehen find, welche bei den eben bejchriebenen Apparaten als Analogon bes elektri- 
ſchen Widerftandes eingeführt werden können. (Eindringen eines Projektils in Lehm, 
Feuerrettungsfeil, Schwungradbremfe.) Der einfachſte Fall eines Schmungrabes mit 
Achſenreibung läßt ſich ebenfo behandeln, wie die gleitende Bewegung, d. h. die 
Beſchleunigung ift dieſelbe, als ob ftatt der treibenden Kraft die Differenz der- 
felben und des Reibungswiderſtandes wirkſam märe. ft die Reibung ber treiben: 
den Kraft gleich, fo tritt fchließlich ebenfo wie beim leiten auf ebener Bahn 
gleihförmige Geſchwindigkeit ein, ba eine einmal erteilte Geſchwindigkeit nad 
dem Trägheitgefeg erhalten bleiben muß und die Reibung fefler Körper unab: 
Hängig ift von ber Gefchwindigfeit. In volltommener Strenge ift letzteres aller- 
dings nicht zutreffend, die Reibung wächſt etwas 
mit der Geſchwindigkeit und wenn deshalb auch an- 
fänglih die Bewegung des Schwungrades eine be- 
ſchleunigte war infolge eines Straftüberfchuffes über 
die Reibung, fo vergrößert fich doch mit zunehmender 
Geſchwindigkeit letztere fo, daß fie der Kraft glei 
wird, und diefe Geſchwindigkeit bleibt dann gleichmäßig 
erhalten, da ja Vergrößerung berfelben fojort iniolge 
der Vergrößerung ber Reibung Verzögerung des 
Rades herbeiführen würde. Ebenfo nimmt 3. 2. ein 
Eiſenbahuzug unter Wirkung der fonftanten Bugfrait 
der Lokomotive gleihförmige Gefchmindigfeit an. 

Minimale Neibung und demgemäß größte Geſchwindigkeit bei gegebener Kraft 
wird erzielt dur) Ummandlung ber gleitenden Reibung in rollende (vgl. $ 107, 
©. 775) durch Anwendung von Rollen und Kugellagern?) (Fig. 3285). 





') Siehe Marl Heun, Formeln und Lehrfäge der allgemeinen Mechanik in jgitema= 
tifcher u. geſchichtlicher Entwickelung, Leipzig 1902, Göfhenfhe Verlagshandlung; 9. Lorenz, 
Zechnifche Mechanit, Münden 1%, Oldenbourg; U. Foppl, Vorlefungen über techniſche 
Mechanik, Leipzig 1100: A. Wernide, Lehrbuch der Mechanik, Braunſchweig 111, 
Friedr. Vieweg u. Sohn: L. Königsberger, Die Prinzipien der Mechanik, Leipzig 11, 
Teubner; E. Mac, Tie Mechanik in ihrer Entwidelung, Leipzig 1901, Brockhaus: J. Weiß— 
ftein, Die rationelle Wedanif, Wien 1899, Braumüller; 2, Bolymann, Vorlefungen 
über die Prinzipien der Mechanik, Leipzig 1897, Barth u. |. w. — *) Zu beziehen von der 
Stugelfabrit Fiſcher, A.“G. Schweinfurt a, M. 
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Die Arbeit, welche die treibende Kraft bei gleichförmiger Geſchwindigkeit leiſtet, 
bie Reibungs- oder Qeerlaufßarbeit, ift ſcheinbar verlorene Energie. Soll die 
Maſchine nugbare Arbeit leiften, 3. ®. ein Gewicht heben, fo muß die treibende 
Kraft der zu leiftenden Arbeit entjprechend vergrößert werden. Das Verhältnis 
biefer nugbaren Arbeit zur Gefamtarbeit, d. 5. der Summe von Xeerlaufg- und 
Nusarbeit, heißt der Wirkungsgrad der Mafchine, die pro Sekunde geleiftete 
Nubarbeit deren effektive Leiſtung ober Effelt. 


Fig. 3287. 





542. Gewidt- und Federmotoren. Da die gewöhnlichen Uhrwerke allbetannte 
Beiſpiele folder Motoren find, fo wird man ſich bezüglich derjelben fehr kurz faſſen 
törmen. In umgelehrter Weife gedreht, können fie dazu dienen, eine Laſt (das 
Gericht) mit geringer Kraft emporzuheben oder die Feder wieder aufguziehen. 

Größere Gewichtmotoren (Fig. 3286) findet man bei Turmuhren. Feder⸗ 
motoren werben in neuerer Zeit mehrfach zum Betriebe von Nahmaſchinen gebraudt '). 
E tonnten ſolche früher bezogen werden 3 8. von Heilmann, Ducommun 
u. Steinlen in Mülhaufen i. E. (Fig. 3287). Eine neuere Form liefern Schreiber, 


) Gifenbahnen mit Uhrwerk auf Schienen laufend als Spielzeug liefern Wachen— 
feld u. Schwarzſchild, Kaſſel, Grüner Weg 9. 
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Salomon u. Eo. in Wien. Ich demonftriere damit bie Beſtimmung von Arben 
und Effekt durch Gewichtheben. 

Se größer die Belaftung der Mafchine wird, um fo mehr wird ihre Ge 
fchmwindigfeit, d. 5. die Tourenzahl, vermindert. Soll biefelbe bei beliebige 
Belaftung Eonftant bleiben, fo muß fich die treibende Kraft Jelbfttätig der Velaftung 
anpaflen, mas 3. B. durch Anwendung eines Zentrifugalregulators erzielt werden 
fann. Bei einem Gewicht⸗ oder Yebermotor könnte berfelbe 3. ®. die Bahl ber 
treibenden Gewichte bezw. Federn durd) Ein» und Ausſchalten einzelner ändern, bei 
einem Waſſer⸗, Drudluft-, Heißluſt, Dampfs oder Gasmotor mittels eine Drofie- 
ventil8 den Zufluß des Waſſers, der Drudluft, des Dampfes u. ſ. w. brofieln oder 
freigeben, weniger zweckmäßig eine Bremfe betätigen. 


543. Effelt. Unter dem Effekt irgend eine Motors verfteht man bie Urbeit 
pro Sekunde. Die Einheit des Effektes ift a) technifch: die Leiftung von 1 kgm 
pro Sekunde; b) abfolut: die Leiftung von 1 Erg pro Sekunde. 

Der Effelt von 75 kgm wird in der DMafchinentechnit Pferdekraft genamt. 
Wenn man alfo jagt, eine Dampfmaſchine habe eine Stärte von 20 Pferbekräiten, 
fo heißt da3, fie vermag fetundlich eine Arbeit von 20.75 = 1500 kgm zu leiften!). 

Nah Fr. v. Rziha ift die durchfchnittliche Leiſtung eine® Arbeiters !/,, Pferde 
fraft. Genauer beträgt fie bei zwölfſtündiger Lohnfchicht bei fünf» bis achtitündiger 
Tätigfeit 7,0 biß 4,4 kgm pro Sekunde, bei achtftündiger Lohnſchicht und breidreiviertel 
big jechsftündiger wirklicher Arbeitszeit 9,4 bis 6,0kgm pro Sekunde. 

Bucerius?) gibt folgende Zahlen: Mann ohne Mafchine 8 Stunden arbeitend 
kgm pro Sef. 12 (= !/, PS), an der Kurbel 8 (= 1/,, PS), an ber Yeueriprige 
2 Din. Arbeitszeit 25,2 (= !/, PS), Frau an der Nähmafchine 3,75 (— !/a PS). 

Die gelamte Tagesleiftung tft beim Biehen 110000 kgm, beim Emportragen 
von Laſten 122168 kgm, beim Xreppenfteigen 140000 kgm unb bein Arbeiten am 
Hebel 146954 kgm. Die durdhjfchnittliche Tagesleiftung beträgt 127415 kgm. 

Für einen kurzen Moment kann ein Arbeiter zur Abwendung drohender Gefahr, 
dur) den Selbfterhaltungstrieb veranlagt, einen Effelt bis zu 100 kgm pro Sekunde 
— 1,25 ®ferdefraft entfalten. 

Der Kraftbedarf ift 3. B. für eine Sägemühle 3 bis 5 PS, für einen Heinen 
Scleifftein 0,5 PS, Drehbanf 0,34 PS u. ſ. w. 

Der Preis beträgt etwa: Mann 2,50, Waffermotor 1,28, Lokomobile 1,13, 
Gasmotor 0,28, Sauggadmotor 0,07, Benzinmotor 0,31, Diefelınotor 0,08, Elektro⸗ 
motor 0,27 Mt. pro PS-Stunde. 

Die GCleftrotechnifer benugen als Arbeitseinheit daß Joule — 1/g Kilogramm» 
meter == 107 Erg, als Effefteinheit den Effelt von 1 Joule pro Selunde — 1 Watt. 
Diejes ift alfo — 1’g Hilogrammeter pro Sekunde oder 107 Erg pro Sekunde. Gin 
Effekt von 1000 Watt heißt 1 Kilomatt. 

Tas oben erwähnte Uhrwerk hob 10 Gramm in 7 Sek. auf 1,7 m, fomit iſt 








J 0,01..1,7 an: 

die Leiſtung — - — 0,0000322 PS. Der Yedermotor vermochte 400 Gramm 
‘ w “ . ® ® 0,4 U} 1,5 
in 24 Sek. 1,5m hoch zu heben. Seine Reiftung ift alfo 1 m 7 0,00033 PS. 


1) Beilpielsmeife iſt eine Narlsruher Bierdefraft = 75.9,81.17 = 736.10 CGS 
= 730 Selundenmegaerg. — *) Bucerius, Bad. Gemwerbezeitung 37, 451, 1904. 
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544. Gffeftmeffung. Den 
Gebrauh ber Bandbremie 
(S. 766, Fig. 2284) unb des 
Pronyſchen Zaums (S. 766, 
Fig. 2280) demonftriere ih an 
einem durch bie Transmiſſion 
(8 PS) betriebenen Vorgelege. 
Bei ber erfteren gibt Übergewicht 
x Umfang ber Welle x Tourens 
zahl pro Sekunde bireft den ges 
ſuchten Effekt. Zieht man beim 
Prony ſchen Baum die Schrauben 
fo an, daß ber Fortſatz die Ge⸗ 
wichte eben heben farm, fo ift das 
Moment derfelben gleich dem Mo» 
ment ber Kraft an bem Umfange 
ber Welle nad) dem Hebelgeſetz. 
Diefe Kraft (in Kilogrammen) 
vom Umfange der Welle x dem 
Umfange (in Metern) gibt die 
Arbeit für eine Umdrehung, und 
diefe x ber Umbrehungszahl bie 
Arbeit pro Sekunde, d. h. den Effekt 
(in Kilogrammetern). Dividiert 
man nod) durch 75, fo hat man 
ben Gffekt in Pferbefräften. Cine 5 
au gleichen Bweden bienende einfache ; Borriftung für Demonftrationszmede nad) 
Puluj ift in Fig. 3288 dargeitellt. 

Eine verbefferte Bremfe, beftehend auß einem um die Riemenfcheibe gelegten 
Gifenbande, welches fich bei größer werdender Reibung von felbft entfpannt, alfo 
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bei mangelhafter Schmierung u. ſ. m. nicht mitgeriffen werben kann (Fig. 3289, 
ift von Brauer konitruiert worden). Bei Meffung größerer Effefte empfiehlt: es 
ſich, die Riemenſcheibe durch innen eingeleitete8 Waffer beftändig zu kühlen, ebenſo 
aud) zwiſchen Scheibe und Bremsband beftändig Ol einlaufen zu laſſen ?). 
Mleiber (8. 17, 143, 1904) be 
nugt für die Bandbremfe bie von ihm 
Tonftruierte Federwage nad) Fig. 3290. 
Beiſpielsweiſe ergab fich beim 
Bremjen eines GaßmotorS mit dem 
Pronyſchen Zaum bei 40 Touren in 
10 Sekunden ein Gewicht von 2,ökg 
an einem Hebelarm von 1,68 m bei 
0,1m Riemenfcheibenrabius. Der Efiet 
iſt alfo: 
2.814.4.2,5.1,68 
75 


545, Übertragungsdynamometer. Die wirtfame Kraft des Riemens, mit 
welcher derfelbe drehend wirkt, ift die Differenz der Spannungen be aufs und ab- 
laufenden Teiles. Die Gefamtfpannung de Riemens muß um fo größer fein, je 
geringer die Reibung an den Riemenſcheiben. Eine gewiſſe Leiftung kann ſowohl 
dur) Iangfam laufenden Riemen mit großer Spannungsbifferen;, 
wie auch durch rafch laufenden mit geringer Spannungsbifferen; 
übertragen werden. Durch Meffung der Riemengeſchwindigleit und Spannungs 
differenz ergibt ſich der übertragene Effekt. 

Iſt v die Geſchwindigkeit des Niemens, 7, die Spannung ber auflaufenden 
Niemenhälfte, 7, die der ablaufenden, fo ift die pro Sekunde übertragene Arbeit, 
da die Kraft = 7, — Ty und der Weg pro Sekunde = v: 

®©.(T, — 13) . Nilogrammeter. 
2ar.n 


Tabei ift die Peripheriegefchwindigfeit der Niemenfcheibe — [7 


Radius und n die Tourenzahl) ebenfo groß mie die Gefchmwinbdigkeit v des Riemens 
man hat aljo: 








=14R. 














(wenn r ber 


_ 2arn 
=" 


Diefelbe Arbeit pro Sekunde fann man hiernach in fehr verfchiedener Weile 
übertragen, entweder mit geringer Kraft (7, — 75) und großer Tourenzahl oder mit 
großer Kraft und geringer Tourenzahl. Ähnliches gilt für Friktions- und Bahnräber. 

Große Riemengeſchwindigkeit ift vorzuziehen, weil wegen ber geringeren Span: 
nung aud die Neibung geringer ift. 

Auf der Meffung der Differenz der Niemenfpannungen beruht die Meffung des 
Eifeft3 durch das Dynamometer von v. Hefner-Altened®). 





) Zie iſt zw beziehen von Bed u. Rofenbaum in Darmftadt zu 120 ME. — 
*) Bremſen von Waijer, uits, Dampf-, Gasmotoren u. ſ. m, können hier eventuell gezeigt 
werden, gehören aber eigentlic) erſt in die fpäteren Kapitel, welche ben Wirkungsgrad biejer 
Motoren betreiien. — *) Ein fehr einfades Übertragungsbynamometer hat Trouve 
in Paris tonftruiert (Eieltrotechn. Zeitiht. 1890, S. 403). 
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Eine andere hierher gehörige Vorrichtung ift der in Fig. 32911) dargeftellte 
Urbeitszähler. 

Eine Riemenfcheibe ift durch eine Spiralfeder mit der Welle verbunden. Die 
Verbrehung beim Betriebe wird gemeffen und ergibt den übertragenen Effekt 2). 


Fig. 3291. 




















































































































Man kann mit einer folden Vorrichtung auch die Effeftverlufte bei verſchie— 
denen Transmiffiongarten (Riemen, Zahnräder, Schraube ohne Ende u. f. m.) kon⸗ 
ftatieren. 

Beſonders einfad und genau erjcheint daß in Fig. 3292 dargeftellte Dynamo» 


) Bu beziehen von der Leipziger Werkzeug-Mafchinen-Fabrit vorm. W. v. Pittler, 
Alt.«Eef., Leipzig-Wahren und Berlin C., Kaifer Wilhelmftr. 48. — *) Wollte man den 
Gffettverbrauch irgend einer Arbeitsmaſchine, Mühle, Hobelmafdine, Bumpe u. |. w. mit 
dem Bronyfden Zaum beftimmen, fo müßte man in fehr umftändlicher Weife die 
Maſchine außer Verbindung mit ber Treibachſe jegen und bafür die Treibachfe mittels 
des Pronyſchen Baumes berart bremfen, daß bie Umbdrehungszahl wieder biefelbe ift, 
falls überhaupt bie Geſchwindigkeit des Motors von ber Arbeitgleiftung abhängt, was bei 
gut regulierten Motoren nicht zutrifft. 

Srids phuftafifhe Zenit. 1. 3a 
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meter von Fifhinger!), deſſen Befchreibung nachſtehend wörtlich nad dem 
Proſpekte folgt. 

Auf einer durchgehenden und auf ben Böden o unb 0’ gelagerten Welle « 
(Sig. 3298 und 3294) figen feft drei Arme d, d' und e (Fig. 3298 und 320) 

An beiden Enden des Armes d befinden fich zwei Zager J und m (fig. 3292 
und 3293), in melden die Welle i parallel zu d lagert. 

Diefe Welle i trägt wiederum an ihrem unteren Ende einen Hebel g, an dem 
oberen den Doppelhebel kk’ (dig. 8294 unb 3295). Beide Urme bes letzteren greiim 
rechts und lints zwiſchen die im Innern der Riemſcheiben c und c’ amgegofienen 
Vorſprũnge nn’ und vv’ (Fig. 3293, 3294 und 3296). 

Am äußeren Ende des Armes e fist der Zapfen w, um ben fich der Doppel 
Hebel ff’ dreht (Fig. 3295). Der Yrm f' bes letzteren trägt wiederum einen 
Zapfen g’, welcher in ein Langloch vom Hebel g eingreift (dig. 3295). Das äufere 





Ende des letzteren ift mit einer einen Spindel mit Gewinde verfehen, auf der 
rechts und linfS Heine Juftiermuttern 44’ aufgefchraubt find (Fig. 3294). Um beim 
plöglien Ingangfegen de3 Dynamometers einen harten Anſchlag des Gebels « 
bezw. der Spindel an die Riemſcheibe zu verhindern, find an den betreffenden 
Stellen ber legteren Heine Gummipuffer angebradit. 

Der Arm d’ erfüllt die Aufgabe, den Schmwerpunft dieſes Hebelſyſtems in die 
Achſenmitte zu verlegen, mit Hilfe eines Längsfchliges, in dem verftellbar ein 
Bolzen m’ fit, während auf diefem ein Gewicht e’' ebenfalls verfchiebbar ans 
gebracht ift. 

Tas ganze Hebelwerk it, wie auß der Zeichnung erfichtlih, von den beiden 
Niemenfcheiben ce und ce’ umfchloffen. 

Im einer bis zur Mitte reichenden arialen Durchbohrung der Welle a (Fig. 3293) 
lagert eine Stange b, welche mit dem inneren Ende an dem Hebelarm 5 und mit 
bem äußeren an dem Hebelarm r de8 um den Zapfen t drehbaren Wintelhebels rr' 


') Zu beziehen von E. G. Fifhinger, Ingenieur, Dresden⸗M., Johann = Georgen 
Allee 13, II. 
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anliegt. Diefer Arm r läuft nach unten in eine Spige auß, welche auf einer Skala 
fpielt, während Arm r’ ein verſchiebbares Gewicht « trägt (Fig. 3293 und 3294), 






das auch (fiehe Fig. 3292) durch cine Wag- 
ſchale erfegt werden kann. 

Um den Einfluß des Eigengewichtes des 
Binfelhebelarmeß r’ auf die Meffung zu be 
feitigen, ift auch der Arm r mit einem verftell- / 
baren Gewicht verfehen. Zie bereits oben er= | 
wähnten Lagerböde o und o’ bilden mit ber 
Zundamentplatte p ein Zompaltes Gußftüd, 
befien Befeftigung am Fußboden ſich mit Leiche 
tigfeit bewerfftelligen läßt. 

Die Wirkungsweiſe dieſes Übertragungs- 
Dynamometers ift nun folgende: 

Auf die Riemenſcheibe c (Fig. 3292, 3293 
und 3294) wird ber Riemen von bem Motor 
oder der Transmiffion aufgelegt, auf c’' ber 
Niemen nach der Arbeitsmaſchine. Es mird fomit die Kraft vom erften Riemen 
durch die beider Niemenfcheiben auf den zweiten übertragen, wodurch naturgemäß 

81% 
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die auf der Welle a loſe figenden Riemenſcheiben ſich gegeneinander zu verdrehen 
ſuchen. Diefe Verdrehung wird zunächft durch Hebel KK’, Welle :, Hebel g, Doppel 
hebel ff! und Stange b auf den Wintelhebel rr’ übertragen, deffen Arm r ai 
der Skala t die VBerbrehung anzeigt, mährend die Übertragung der rotierenden Be 
mwegung felbft von ber einen Riemenſcheibe auf die andere durch den Doppelhebel kr 
erfolgt, mobei diefer aljo gewiſſermaßen die Rolle des Mitnehmers übernimmt. 

Um zu erfahren, mit welcher Kraft die Berdrehung ftattfindet, verſchiebt man 
da8 Gewicht u fo weit reſp. belaftet die Wagfchale fo ſtark, big der Zeiger wieder 
auf feine Nullftelung zurückkehrt. Der Hebelarm r’ ift entweder mit einer Gin 
teilung verjehen, welche anzeigt, wie viel Gewichtseinheiten der jemeiligen 2er: 
drehungsmirtung am Umfang der Riemenfcheiben entſprechen oder es wird dies, wie 
vorher erwähnt, durch direftes Belaften der Wagſchale erfehen. Das Reſultat der 
Meſſung, ausgedrüdt in Pferdeftärten, erhält man dadburd, dag man die Anzahl 
der auf der Skala oder auf der Wagfchale gefundenen Stilogramme mit der Um 
fangsgeſchwindigkeit (in Metern pro Sekunde) multipliziert und durch 75 dividiern 

Die Vorzüge des vorftehend bejchriebenen Dynamometers Iaffen fich in folgende 
Punkte zufammenfaffen: 

1) Die Meffungen laffen fid) bei den verfchiedenen Kraftbeanſpruchungen mit 
gleiher Genauigkeit ausführen, weil der Veränderung unterworfene Federn ver: 
mieden find. 

2) Bei verjchiedenen Geſchwindigkeiten wird immer die gleiche Zuvperläſſigkeit 
erzielt dadurch, daB die jedesmalige Einstellung des Zeigers r auf den Nullpunt 
der Skala t eine relativ gleiche Stellung der bemegten refp. rotierenden Teile 
(Hebel pp) ermöglicht, welche die unter anderen Berhältniffen auftretenden ftörenden 
Einflüffe der Zentrifugalkraft vermeidet. 

3) Das Inftrument läßt fi) leicht aufftellen. 

4) Die Handhabung ift ungemein einfah, weil nur eine Wägung not 
wendig tft. 

5) Das Instrument ift in fehr weiten Grenzen brauchbar. 

6) Da feine Starker Abnugung unterworfenen Teile vorhanden find, fo bleibt 
die Genauigkeit der Inſtrumente unverändert. 

Bei den neueren Apparaten ift die Wagſchale (Fig. 3292) durch ein am Hebel 
ſchiebbares Laufgewicht erfegt (Fig. 3293). 


546. Stoß unelaſtiſcher Körper. Stößt eine mit der Geſchwindigkeit U fid 
bewegende Maſſe m auf eine ruhende A, jo fucht die Kohäfion daB Eindringen der: 
jelben zu hindern, indem fie der Mafje M Belchleunigung erteilt und die Majle m 
verzögert, bis fchließlich beide Körper die gleiche Gejchmindigfeit u haben. Durd 
den Bufammenftoß wird aljo eine wahre Kraft gemedt, die Stoßkraft, deren Größe 
ben allgemeinen Cage gemäß dem Produlte von Mafje mit Beichleunigung bezw. 
Berzögerung entiprehen muß. Sie ift, wenn mir der Einfachheit halber die Stoß— 
zeit als Zeiteinheit nehmen, fomit die Gefchmindigkeitszunahme u der Maſſe U als 
Beſchleunigung 

» — A. u. 


Einheiten techniſch: kg, Hyl und m sec; abſolut: Dynen, g und cm sec. 
Aus der Verzögerung U — u der Maffe »m berechnet fich diefelbe Straft 


pr =m(U — u) 
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ſomit ift Mu—=mt—) 
und __U.m 
"Turm 


547. Stofjfraft. Zur Demonftration des Stoßes unelaftifcher Körper kann 
man zwei Sandfäde benugen, melde auf Heine Wagen gefeßt find, bie fi) auf 
horizontalem Schienengeleife bewegen können. Einfacher hängt man diejelben" an 
langen an ber Dede befeftigten Schnüren auf und zwar jeden Sad an zwei nad) 
oben auseinander weichenden Schnüren, bamit 
bie Bewegung in einer beftimmten Ebene 
ftattfindet und fi die Säde beim Stoß 
genau in der Mitte treffen ?). 

Bon beſonderem Intereſſe ift da8 bal- 
Liftifhe Pendel, welches in gleicher Weife 
eingerichtet werden kann, indem man babei 
eine mit Sand oder Lehm gefüllte, an einer 
Seite teilmeife offene Kifte verwendet. Zum 
Hineinſchießen der Kugel kann eine Feder⸗ 
büdfe, Armbruft oder eine nad dem 
Prinzip der alten Kriegsmaſchinen) ein- 
gerichtete Schleudermaſchine, beffer eine 
Windbuchſe oder Piftole dienen. Aus ber 
Steighöhe des Pendels ergibt ſich die poten⸗ 
tielle Energie, die es aufgenommen hat, ſomit 
bie ihr entſprechende Bewegungsenergie des 
Gefchoffes nach dem Stoß?) und daraus 
deſſen Geſchwindigkeit. (Siehe $ 546.) 

Die Stoßkraft ergibt ſich aus der Maffe 

des ftoßenden Körper8 und der mittleren 
GefchwindigfeitSänderung in der Zeiteinheit, 
beren Beftimmung allerding8 die Kenntnis 
ber Stoßzeit voraußfegen mürbe. Nimmt man die Kraft konftant an, ift die Stoß⸗ 
zeit t und bie Beſchleunigung g’, fo ift u — g’.t, ! = p/M, alfo M.u = p.t. 
Diefe Größe wird „Stoß“ oder „Kraftimpuls“ genannt %). 

Eine Fallmaſchine, beruhend auf der Mefjung der Stärke des Stoßes beim Aufs 
fallen des Fallkorpers durch Vergleich mit der Stoßkraft eines zu gleicher Zeit in 
feinem tiefften Bunkte anlommenden Bendels, befchreibt DO. Reichel, 3. 5, 229, 1892, 

Maey (8. 15, 272, 1902) mißt die Bemegungsenergie eines fallenden Körpers 
duch) deſſen Durchſchlagskraft, indem er ihm auf einen mit Papier befpannten 
Rahmen auffallen läßt. Neicht die Kraft eben zu, das Papier zu durchſchlagen 


) Die Deformation einer unelaftiihen Kugel kann an einer beim Auftreffen platte 
gebrüdten Piftolentugel gezeigt werden. — *) Die Balliften entſprachen unferen 
Möfern für Steilmurf, bie Ratapulten ben Kanonen für Flachwurf. — ) Der Stoß 
iſt mit Energieverluſt verbunden. Iſt z. B. m — A, fo wird u = Y,T, fomit ift bie 
Gnergie nad) bem Stoß 2.m./, U’*, während fie vorher m.'/, U", alfo doppelt fo groß 
war. — *) Der Stoß ober bie Bemegungsgröße beträgt 1CGS, wenn bie Maſſe 
1068 bie Geſchwindigkeit 1CGS erhält. 





Fig. 32%. 
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und verwendet man fodann ein Gewicht von halber Größe, fo zeigt fich, daß die 
Fallhohe die doppelte fein muß. Die Auffchlagftellen müffen in möglichft gleifer 
Entfernung vom Ranbe fein. 

Hier wären aud die Stoßfräfte der Hämmer und ähnlicher Werkzeuge zu 
beiprechen, insbeſondere die Wirkung eines Rammbärs, ig. 3296 (Lb, 30), eventuell 
auch die Stoßwirkungen bei Strömung plaſtiſcher Maſſen (Sandrutſchungen, Falten 
bildung der Erdrinde, Gletfcher). 


548, Elaſtifcher Stoß. Zur Demonftration bes elaftifhen Stoß es tm 
man zmei auf horigontalem Geleife bewegliche Wagen mit elaftifChen Puffern, wie 


Big. 3297. 





fie die Eiſenbahnwaggons befigen, benugen. Ginfacher gebraucht man zu gleichem 
Zwecke Kugeln aus Elfenbein oder Stahl (Fig. 3297) in einer genau Horigontal ge: 
ftellten glatten Rinne i), oder den in 
Fig. 3298 bargeftellten Stoßapparat 
mit penbelnden Glfenbeinfugeln, von 
° melden man etwa fünf bis ſechs gleih 
große, dann eine vom doppelten und 
eine vom halben Gewichte Hat. Vei 
größerer Geſchwindigkeit fallen die Ver⸗ 
ſuche unvolltommen auß, wegen ber 
unvolltommen (laftigität des Elfen⸗ 
being. Befonders forgfältig muß man 
| bei dem Verfuche mit einer Reihe gleih 
| großer Kugeln darauf fehen, daß die 
| 
























Fig. 3298, 


jelben in der Ruhe einander nur be 
rühren und feinen Drud gegeneinander 
ausüben, ſowie daß ihre Mittelpunkie 
in derfelben Geraden liegen. 

Um letzteres volllommen zu er— 
zielen, bringen einzelne Mechaniker zwis 
ſchen den Fäden noch einen cylindriſchen 
Körper an, der dieſelben hindert, ſeit⸗ 
mwärtd aus der Reihe zu treten. (L, 
31,50 bis 50. E, 12 bis 90.) 

Sind die Körper volllommen 
elaftiih, fo wird die beim Zu: 
fammenftoß eintretende Sejor- 
mation, nachdem bie Gefchmindig« 

') Tyndall benupt Glaskugeln, welde in einer Holzrinne ſich bewegen, die durch 
Stellſchrauben horizontal gerichtet wird (Lb, 16,50). 


Glofifäer 1297 


Reit beider Körper zunächſt mie beim unelaftifchen Stoß gleich gemorden ift, wieder 
verſchwinden, mobei die Maffe AM auf8 neue eine Befchleunigung erfährt, fo daB 
ihre Geſchwindigkeit V wird, während m abermals verzögert wird und nur nod) 
bie Geſchwindigkeit v behält. 

Da die Kraft, mit welcher fich die deformierten Körper wieder zur urfprüngs 
lichen Form ausdehnen, diefelbe ift, mit welcher fie deformiert wurden, und da fie 
fih aus den Geſchwindigkeitsänderungen berechnet zu 


p — M(V — 20) oder p — m(u — v), 
ſo folgt 
M(V— u) = Mu und m(u — v) =m(U — u), 
fomit 
v=2u und v—=2u— U. 


Wären beifpielßmweife die beiden Mafjen gleich, etwa zwei gleich große Elfen⸗ 
beintugeln, jo wäre 
u WU 
und | 
V V = 0, 
d. 5. die geftoßene Kugel nimmt die Geſchwindigkeit der ruhenden an, mährend 
die ftoßende zur Ruhe kommt. 
Wäre die Maffe M ſehr groß, jo würde 
u 0 
und 
v=o0 ve —L, 
d. 5. die ftoßende Kugel prallt von der geftoßenen mit derjelben Geſchwindigkeit 
aurüd, mit welcher fie aufgejtoßen mar. 

Man kann hieraus deutlich erfehen, daß der elaftifche Stoß nicht wie ber 
unelafiifche mit Energieverluft verbunden ift. 

Stößt eine elaftifhe Kugel gegen eine in der Stoßrichtung liegende Reihe 
anderer gleich großer elajtilcher Kugeln, jo überträgt jede fofort den Stoß auf die 
folgende und bleibt fodann in Ruhe, nur Sig. 3299. 
die lette Kugel wird abgeſtoßen. Der Stoß | 
Bat fih, wie man fagt, durd) die Aug- G— OOOO — 
reihe fortgepflanzt (Fig. 3299, oben). \ 

Sept man vor eine Reihe großer © — O+- a8) 
Elfenbeinkugeln eine foldde aus Kleinen 
(Fig. 3299, unten), und läßt durch legtere einen Stoß ſich fortpflangen, fo beob⸗ 
achtet man an der Grenze der beiden Reihen eine Reflexion des Stoßes. Erſetzt 
man die zweite Reihe durch einen ſchweren Marmorflog, jo lehrt der Stoß an der 
Grenze vollitändig um und bringt fchlieklich die erjte Kugel zum Abfpringen. 

Un Stelle der teuren Elfenbeintugeln kann man auch (nad) Drentelen, 
3. 7, 272, 1894) die billigen Knochenringe verwenden (vielleiht auch Eellu- 
[oidbälle). 

Beitreut man bie Elfenbeinkugeln des Stoßapparates mit Feilipänen und 
läßt die erfte gegen die übrigen fallen, jo merden nad) Tröve (1882) von den 
Zwiſchenkugeln die Späne auf der Hälfte abgefchleudert, welche der ftoßenden 
Kugel abgewendet ift; von der abfpringenden letten Kugel dagegen von der 
anderen Hälfte. (Erfcheinungen bei Erdbeben.) 
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549. Neflerion. Stößt eine elaftifche Kugel fchief gegen eine außgebeine 
ebene Platte, fo läßt fi ihre Bermegung U (Fig. 3300) nad) dem Geſehte des 
Parallelogramms ber Bewegungen zerlegen in eine Bewegung “, parallel zur 
Platte und eine Bewegung u, fenfret dazu. Nur bie Iegtere wird durch den 
Stoß geändert und mie im vorigen Falle in — «, verwandelt. «, und —., 
fegen ſich alsdann zu ber refultierenden Bermegung U, zufammen, beren Wintel » 
mit der auf ber refleftierenden Fläche errichteten Senkrechten, dem Ginfallsie, 
gleich dem Einfallswinkel : ift. 

Die Verſuche über den fchiefen Stoß gegen eine Ebene können einfad jo w 
geſtellt werden, daß man eine polierte Marmortafel (Fig. 3801) ſenkrecht auf einen 
Tiſch ftelt und an irgend einem Geftelle eine Kugel an einem einzelnen Faden 
aufhängt (Fig. 3302). 

Jeder Reit einer marmornen Tiſch- oder Ofenplatte dient für biefen Verſuch 
nachdem er vom Steinhauer quadratiſch gugerichtet if. Am zmedmäßigften ift & 
vom Schreiner eine Zarge von Holz mit vorſtehen⸗ Fig. 3902. 
dem Rande um die Platte machen zu laffen und fie 
mit Gips in berfelben zu vergießen (Fig. 3301). 


Sig. 3300. 


Fis. 3301. 





Der Gips wird mit Waffer zu einem dünnen Brei angerührt und über bie Platte 
von unten gegoffen, nachdem diefe auf bie etwas übergreifenden Ränder ber Zarge 
gelegt ift. Nachdem der Gips hart geworben, wird er unterhalb geebnet und ein 
hölgerner Boden auf die Zarge geſchraubt, wobei man nod etwa ganz dünnen 
Gipsbrei vorher aufgießt. 

Man zeichnet dann vorher die Winkel auf den Tifh und läßt die Kugel in 
der Richtung des einen Schentel8 gegen die Platte fchlagen. Je unvolltommene 
die Claftizität der gebrauchten Kugel ift, deſto Heiner fällt der Burüdmwerfung« 
winfel aus, im Vergleiche mit dem Einfallswinfel, befonder8 wenn diefer groß iſt 
Allein bei Elfenbein tritt während der Zufammendrüdung aud) noch ein Gleien 
der Kugel auf der Tafel ein, wodurch die mit der Tafel parallele Geſchwindiglein 
vermindert wird und bie Kugel nad; mehreren Schlägen nur noch ſenkrecht von 
der Platte abfpringt. Cinmal geht aber der Verſuch recht gut. Auf einem Billard 
laſſen fich die Gefege des Stoßes weniger gut erklären, menigften® nicht für den 
Anfang, da hier die Kugeln außer der gleitenden Bewegung, bie bei ſchwachem 
Stoße auch ganz fehlt, nod) eine rotierende haben, beren Richtung bald mit der 
gleitenden zufammeniällt, bald ihr entgegenwirkt, ja aud einen Winkel mir ihr 
madt. 

Daguin gibt der Vorrichtung folgende Form. Auf einer durch Stellſchrauben 
horizontal zu richtenden halbfreisförmigen (3mm diden) Detall-(Zint:) Platte (Radius 
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= 26cm) mit Teilung am Rande, melde zmedmäßig auf einem ſchief abwärts 
gerichteten (alfo eine koniſche Fläche bildenden) Rande in ftarten ſchwarzen Strichen 
auf weißem Grunde aufgetragen wird, ift im Streißmittelpunfte, parallel zur 
ebenen Begrenzungslinie, eine Marmortafel (8cm breit, 5cm hoch) ſenkrecht befeftigt, 
wie bei Sig. 3302. Gegen 
biefe wird nun bie Elfen- 
beinkugel mittelß einer Feder⸗ 
büchfe (mit zwei Bifieren, 
über welche man nad) ber 
duch einen Strich mars 
kierten Mitte zielt) abge- 
ſchoſſen, und nad) der Re— 
flerion von einem Hleinen 
Mouffelinbeutel aufgefangen. Feder⸗ 
büchfe und Beutel find an drehbaren 
Armen befeftigt, laſſen ſich durch 
Schrauben feſtſtellen und zeigen auf 
ber Teilung ihre Stellung an. (Fig. 
3303 Lb, 50; 3304 E, 50.) 

Daß fih die Elfenbeinkugeln 
beim Stoße abplatten, zeigt man 
dadurch, daß man eine elfenbeinerne 
Kugel von etwa 1 bis 2cm Dur» 
meſſer auf eine Marmorplatte fallen 
läßt. Dan braudt eine ſolche Platte 
nur anzuhauden, um zu zeigen, daß 
bie Kugel je nad; der Fallhöhe einen 
mehr oder weniger breiten Fleck durch 
ihr Auffchlagen auf ber Platte zurüd- 
laßt, man fieht diefe Flecke beſſer, 
wenn man bie Tafel etwas jchief 
gegen das Licht hält. Hellfarbige 
Platten kann man mit Bampenruk 
ſchwarzen, wodurch die Flede beut- 
licher werben. Die Platte wird vor 
dem Berfuche durch Keile Horizontal 
geitellt, damit die Kugel wieder ſenk⸗ 
recht auffpringt und man biefelbe nicht erft wieder auf dem Boden ſuchen muß. 
Am einfachften fängt man die auffpringende Kugel fogleih, ehe fie wieder auf bie 
Platte fält. (W, 9.) 

Die unvolltommene Clajftizität des Elfenbeins zeigt ſich befonder8 auffallend 
beim ſchie fen Stoße zweier gleich großer Kugeln, wovon die eine in Ruhe ift; 
hier follten für vollkommene Elaftizität die geftoßene und die ftoßende Kugel nach 
dem Stoße unter einem rechten Winkel außeinanderlaufen i. 


























































































































) Apparate für fchiefen Stoß liefert 9. Köpping, Inftitut |. phyſ. Inftrumente, 
Nürnberg, Slafhenhofitr. 24. 
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550. Wirkung von zwei gleichzeitigen GStößen. Giner ber Verſuche, die p- 
fammengefeste Wirkung zweier Kräfte zu zeigen, befteht darin, daß man zwei gleich 
große pendelartig aufgehängte Clfenbeintugeln gegen eine britte von berfelben 
Größe ſtoßen läßt. Sol der Verſuch gelingen, fo müffen die beiden zum Stop 
beftimmten Kugeln mittel® dünner Stäbchen an horizontalen Achſen, bie an 
ftählernen Spigen laufen, leicht beweglich; aufgehängt fein, fo daß fie ſich nur längs 
eines Kreisbogens bewegen konnen. Diefe beiden Kreisbogen finb beweglich unter: 
einander verbunden und konnen ihre Richtung gegen bie mittlere Kugel nur ge 
meinfhaftlih und um glei viel ändern. Un jebem ber eingeteilten Kreisbogen 
ift ein verftellbarer Anhalt für die Kugeln, Binter welchen fie getan werden. Wenn 
die mittlere Kugel recht volltommen ruhig hängt und man rüdt plößlich die beiden 
Kreisbogen, fo fallen beide Kugeln pendelartig herunter, ftoßen bie mittlere, und 
diefe bewegt ſich nad) einem anderen geteilten Kreißbogen Hin. Waren beide 
Kugeln gleich Hoc) geftellt, jo muß die mittlere 
aud) gegen die Mitte dieſes Bogens gehen !). 

Oſann (1857) hängt an dem Stoß- 
apparat nicht nur eine Reihe Elfenbeinkugeln 
auf, fondern zwei fi) freugende Reihen. Laͤßt 
man dann gleichzeitig die Außerfien Kugeln 

Fig. 3305. 





* 








an zwei Enden des Kreuzes fallen, ſo ſieht man auch die Kugeln an den anderen 
beiden Enden gleichzeitig abſpringen und zwar genau ebenſo, als ob jeweils nur 
eine Kugel geſtoßen hätte. Zwei Stöße ftören ſich ſomit in ihren Wirkungen nicht. 
Der Verfud dient zur Erläuterung der Fortpflanzung ſich durchkreuzender Schall- 
wellen. 

Den in Fig. 3306 dargeſtellten Apparat zur Zuſammenſetzung von Stoß— 
kräften nah Neichel findet man beſchrieben in 8. 7, 73, 1893 2). 

Einen Apparat, welcher den mittleren Drud zu meſſen geftattet, melden 
im gleichen Tempo auf eine Platte auffallende Zahrradftahltugeln hervorrufen, be- 


‘) Ein Stoßapparat nad) Weinhold mit zwei rechtwinklig gegeneinander beiweg- 
lichen Buchsbaumhämmern, welhe durch Anfchlagen eine 40 mm große GElfenbeinfugel 
in Diagonaler Richtung treiben (Fig. 3305), ift zu beziehen von ©. Lorenz in Chemnig 
zu 13 Mt. — ) Berfuche über Zufammenfegung paralleler Stoßfräfte fiehe 
Heyne, 8. 7, 75, 1800, 
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ſchreibt Fenzl (8. 15, 143, 1902). Derſelbe ift hauptſächlich beftimmt, die fine» 
tiſche Gastheorie zu erläutern, ſowie die Stoßkraft von Wafferftraflen u. |. w. Er 
tann au) dazu dienen, den Unterſchied zwiſchen Trägheitsfräften und mahren 
Kräften aufzullären (Fig. 3307). 


Fig. 3307. 
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551. Mittelpunkt des Stofes. Soll ein Stab AB durch eine Kraft p fo 
geftoßen werben, daß er fi um ben Punkt A dreht und auf die Drehachſe feinen 


Drud ausübt, jo muß p an einem Punkte C (dem ig. 3308. 
„Mittelpunkt des Stoßes“) angreifen, deſſen Entfernung D 
von A — *, AB iſt. Dies ergibt ſich ohne meiteres PB 


aus bem Prinzip von b’Alembert. Man denke ſich den 
Stab aus gleich großen Teilchen zufammengefeßt, ‘deren |, 
Beichleunigungen, fomit auch TrägheitSmiderftände, durch 
bie Pfeile der Fig. 3308 bargeftellt find. Fügt man biefe Träagheitskräfte als 
wahre Kräfte in enigegengefegter Richtung zu p Hinzu, fo hat man biefelbe Gleich 
gewicht8bedingung, wie wenn AB ein Hebel mit ungleihmäßiger Belaftung wäre, 
ober wie wenn unterfucht werden foll, wie eine breiedige Platte ABD auf- 
gehängt werben muß, damit fie in ber gezeichneten Lage im Gleichgewicht ift. Die 
Linie durch den Schwerpunkt, welcher auf ?/, der Höhe liegt, muß dann durch 
C gehen. 

Sol eine Stange fo geftoßen werden, daß nur Translation, feine Drehs 
bewegung eintritt, fo muß bie Kraft p im Schmerpunft C angreifen (Fig. 3309), 
denn man bat nad) demfelben Prinzip den Fall eines gleichmäßig belafteten Hebels. 


1292 BE IX. Stapitel: Dynamit. 


— — 


Soll fi) die Stange AB um ihren Mittelpunkt C drehen (Fig. 3310), jo müſſen 
zwei gleiche und entgegengejegte Kräfte p in je 2/, der halben Länge von C mt 
fernt angreifend wirken. Diefelben bilden ein Kräftepaar. Dasfelbe kann durch 
irgend ein anderes, welches gleiches Moment hat, erjegt werben. 

Wirt auf AB, Fig. 3311, gleichzeitig eine Kraft P in C unb ein Sträftepaar 
in N und M, fo tritt gleichzeitig Parallelverfchiebung und Drehung ein, melde 
Bewegungen im erften Augenblid einer Drehung um ben Punkt O entipreden. 
Die in C und M angreifenden gleichgerichteten Kräfte P und p laſſen fi du 
eine einzige Kraft erjegen, welche das gleiche Drehmoment bezüglich O bat, mie 
beide zufammen; die andere Kraft p in N Tann erfegt werben burch eine jolde 
von gleihem Moment auf der anderen Seite von O, und diefe zufammen mit ber 
vorigen durch eine Nefultante, die nicht durch C gebt. Umgekehrt kann man alio 
lagen: Wird die Stange nicht im Schwerpunkt geftoßen, jo erfährt fie gleichzeitig eine 

Fig. 3309. gig. 3310. Drehung und eine Paralkl- 
A verſchiebung ober dreht ſich 






p um einen Punkt außerhalb 
B „ be8 Schwerpunfi£. 
ig. 3311. 
2 | Big 
Fig. 3312. 
+ IP Sig. 3318. 





Dan kann dieß auch aus Fig. 3312 erfennen. Die Kraft +p wirke an B. 
Man füge eine gleich große Kraft +» in C und zwei entgegengefette Kräfte —t 


in A und B hinzu, die unter fi) im Gleichgewicht find, alfo nicht ftören. In B 
hat man dann + 5. in A—Z, ein Kräftepaar bildend, welches den Stab dreft, 
in C die Kraft + 9», welche Barallelverfchiebung bemirft. 

Grimſehl benugt zur Demonftration der Kräftepaare eine zweimal rechtwinklig 
gefnidte Doppelfanone !) (Fig. 3313). Sie wird mit den Spigen in ein unten mi 
einer Epiegelglasplatte belegte8 Brett gebrüdt, welches fich auf zahlreichen polierten 
Stahlfugeln auf einer mit Billardtucdh überzogenen und mit vorſtehendem Rand 
verfehenen Glasplatte nad) allen Richtungen frei bewegen kann. Damit der Schwer: 
punkt de8 Bretts durch) da8 Aufſetzen der Kanone nicht verändert wird, wird an 
der gegemüberliegenden Seite dag in Fig. 3313 rechts gezeichnete gleich jchmere 
Gewicht mir Zpige befefligt. Tas Zündloch der Kanone befindet fi in der Mitie, 
die beiden Schrauben mir Rändelfopf dienen dazu die Bohrung des arialen Rohres 
zu verjchliegen und auch zum Auswaſchen de8 Pulverſchleims nad) beendigtem 
Verſuch. Die in beiden Zeitenrohren einzufegenden Projektile find die Zapfen der 
in ig. 3314 an Schnüren aufigehängten Gewichte. Sie werden beim Abieuern 


) Orimiehl, 3. 17, 321, 1004. 


der Stanone durch Berühren des in ber Pfanne über dem Zündloch befindlichen 
Pulvers mit folder Kraft herausgefchleudert, daß fi) die Schnüre mehrmals um 
diggStangen berummideln, an melden fie aufgehängt find, modurd) der meitere 
Borteil erzielt wird, daß die Bewegung des Brettes durch fie nicht beeinträchtigt 
wird. Welche Stellung man der Kanone auf dem Brett geben mag, immer dreht 
fi) tasjelbe beim Abfeuern der Kanone genau um feinen Schmwerpunft ohne eine 
translatoriiche Bewegung anzunehmen. 
Anders verhält es fi, wenn nur eine einfache Stanone mit einem einzelnen 
Geſchoß benußt wird, Fig. 3315. Geht die Richtung des Rückſtoßes durch den 
Fig. 3314. 





Fig. 3315. 


Tr 


Maffenmittelpuntt, jo refultiert eine rein translatorifhe Bewegung des Körpers, 
während diefelbe beim erzentrifchen Stoß mit einer Drehbewegung verbunden ift. 
Um ſpeziell bei zwei ftarr verbundenen Maſſen 
(Fig. 3316) eingufehen, daß fich die beiden 
Maſſen um den gemeinfamen Schwerpunkt 
drehen müſſen, kann man nad) Grimfehl 
folgende Überlegung anftellen. Die Kraft 
K, = m .Yı, Ka = Mg.Y,, wenn y, und 
Y, bie beiden Beichleunigungen find. Ferner 
iſt s. = Yaıyı-t?, 3 = Yayı-t?, ı:8g 
= 5:9 = Yıyı -R:Yy. = Yı:yı 
und m, 21:Mg&%a = M,.Yı! Ma Ya; Da lebtere 
gleich find, ift au mız, —=: mar, d. 5. der 
Drehpunkt der Schwerpuntt der beiden Maſſen. 





Fig. 3316. RB; 





552. Stofmotoren. Mocenigo (1880) macht darauf aufmerffam, daß man 
die Stoßkcaft von Sand zum Betrieb eines Motors verwenden fann, 3. B. indem 
ein Pendel zmwifchen zwei Gefäßen hin⸗ und herſchwingt und dabei jeweils eine 
Stlappe öffnet, worauf e8 durch den außtretenden Sand einen neuen Anſtoß erhält. 
Ebenfo könnte man ein Waflerrad duch Sand treiben, derfelbe häuft fich aber 
bald an, fließt nicht fort wie Waller; aus dieſem Grunde bleibt ein Apparat 
folder Art bald ftehen. 


553. Trägeitspendel. Der Trägheitsmwiderjtand bemirkt, dab eine gewiſſe 
Zeit notwendig ift, um einen Körper um eine beftimmte Strede fortzubermegen oder 
zu drehen. Hierauf beruht die Wirkung der fogenannten Wag bei alten Räders 
uhren, wie Fig. 3317 (K, 16). Ein an beiden Enden mit Gewichten belajteter 
horizontaler Stab kann fid) um eine vertifale Achfe drehen, die mit zwei feitlichen 
Borfprüngen verfehen ift, von benen ber eine oben, der andere unten zwiſchen Die 
Zähne eines Kronrades eingreift, aber fo, daß immer nur einer derjelben gedrüdt 
wird. Wird 3. B. der obere gedrüdt, fo dauert e8 eine gewiſſe Zeit, bis Mich die 
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Bag fo weit gedreht hat, daß ber Vorfprung außer Berührung mit d.m fx 
tommt. In diefem Momente kommt aber ber untere Borjprung zum Eingun m 
die Wag wird wieder zurüdgebrüdt, worauf ſich das Spiel wieberholt Beil 
Zeit eines Hin⸗ und Herganges eine beftimmte ift, Die bei gegebener teilae 
Kraft von beim Trägheitsmoment, d. 5. dem Gewicht unb Abſtand der ba 
Maffen der Wag abhängt, fo kann fie zur Regulierung bes Ganges von Uhren 
dienen; doch ift die Methode ſehr unvolltommen, weil die Schwingungsdau m 
Sig. 3317. der treibenden Kraft abhängt, bh 
N Differenz zwiſchen ber durch das zie hende Geaik 
an ausgeübten Kraft und der mit der Zeit verinke 
I. en Heibungsrmiberftänben. Aus Diefem Oz 
. | tarın aud) z. B. eine Bremſe nicht zur Negulieung 

I 





dienen. Ein anderes Beifpiel eines Trägheitäpenik 
bildet da8 oScillierende Schmungrabd, mei 
man fi hHerftellen kann mittel® eineß greim 
ſchweren Wellrades (3. B. dem Nabe einer Rd 
i ı zentrifuge), wenn man auf bie Welle eine in : 
eine Rolle geführte ungedrehte (geflöppelte) Scham 
fi aufwinden läßt, welche am anderen Ende burh 
ein Gewicht gefpannt if. Sinkt das Gewich 

h herunter, jo verwandelt ſich feine potentielle Energie 

H in Bervegungsenergie des Schwungrabes, welde be 
wirkt, daß fi) die Schnur nach völligen Ablauim 
wieder in entgegengefeßter Richtung aufwindet und 
da8 Gewicht wieder gehoben mirb, fo daß jie 
ſchließlich wieder vollftändig im potentielle Energie 
übergeht. (S. au) ©. 1224.) 

Bei dem befannten Spielzeug „Ioujou“ (Role 
mit aufgemwidelter Schnur) bildet die Rolle ielbt 
Fig. 3310, das finfende Gericht und hafpelt fich, nachdem ſie 
heruntergefunfen, von felbft wieder vermöge ihrer 
Bewegungsenergie an der Schnur im bie Höh. 

Analog ift der in Fig. 3318 dargeftellte eigen: 
artige Fall von Schwingungen, auf melden jı. 
€. G. Müller (1888) aufmerffam madjt. Cine 
freisförmige Blechſcheibe (20 cm Radius) ift an 
einem Faden aufgehängt und wird fo gedreht, 
daß der Aufhängepunkt aus der Kotlinie heraußtritt. Sie pendelt dann um 
ihr Zentrum, wie die Figur andeutet. 

Ferner gehört hierher aud) das fliegende Pendel, Fig. 3174. Zu beiden 
Seiten einer fi) drehenden vertifalen Achje befinden ſich zwei vertifale Säulen. Gin 
bis nahe zu diefen Säulen heramreichender, ſenkrecht an der Achſe befeftigter Arm 
trägt ein einfaches Fadenpendel. Indem ſich dieſes bald um bie eine, bald um die 
andere Säule herumwicelt, wird in regelmäßigen Paufen der Lauf der Achſe gehemmt. 

Auch das Queckſilbermännchen, welches in regelmäßigen Paufen fich über: 
ſchlagend eine Treppe hinunterturnt (f. Fig. 3536, ©. 1388) oder die dhineji- 
ſchen Treppenläufer, ig. 3319 (Lb, 2,5 bis 6), oder das einfachere Spielzeug, 
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— welchem im Innern ber hohlen Puppe, die ſich ũberſchlagend eine ſchiefe Ebene 
elt, eine ſchwere Kugel enthalten iſt, die ſich hin- und herſchieben kann, 
hierhen 

* vei ber früßer viel gebrauchten Walgeruhr) hängt eine Trommel mit hori—⸗ 
Achſe an zwei parallelen Schnüren, deren Enden um bie vorftehenden 
der Achſe gemwidelt find (ig. 3320). Sie ift im Innern mit radialen 
ern verjehen, welche am Rande durch feine Öffnungen miteinander kommuni⸗ 
Natürlich fucht die Trommel unter Abwidelung der Schnüre herunterzus 
babei wird aber ber Wafferinhalt der Kammern auf Seite der Schnüre ge- 
und hierdurch der Schwerpuntt in die Achfe verlegt, fo daß das Kraftmoment 
Null wird, Erſt nachdem Waffer durch die Öffnungen durchgeſickert ift, kann 
das Ubrollen fortfegen u. |. mw. Die vorragenben Zapfen bewegen ſich vor einem 
an welchem bie Zeit abgelefen werben fan. Die Bewegung ift hier aller» 
feine Bin» und bergehende oder ftoßmeife, fonbern gleichmäßig fortfchreitende. 
Während bei bem Stoßpenbel bie Geſchwindigkeit durch Stoß plöglich erzeugt wird 
amb während ber Bewegung des Pendel konſtant bleibt, iſt fie bei dem gewöhn⸗ 
Eichen Pendel befchleunigt oder verzögert, da die Kraft fortwährend wirkt. Ein Fall 
R. biefer Art wurde ſchon in $ 503, ©. 1233 behandelt, nämlich das Wieberauffteigen 
ET eines längs einer ſchiefen 
= bene Berabfallenden 
” Körpers auf einer zweiten 
enigegengefesten ſchiefen 

Sbene. 











Fig. 3320. 





554. Das Pendel. Durch Bremen eines Uhrwerls bis zur Gleichheit von 
Neibung und treibenber Kraft kann man megen des Wechſels der Reibung nur in 
unvolllommener Weife gleichförmigen Gang erzielen. Beſſer wird diefer Zmed er- 
reicht durch) Anwendung einer Schmungrabbremfe, wobei durch die Wirkung eines 
Zentrifugalregulators ber Drud auf die Bremſe fi) verftärkt, wenn die Geſchwindig⸗ 
keit fi über bie normale erhöht, und vermindert, wenn fie geringer wird. 

Das Trögheit« oder Stofpendel Liefert ein noch vollfommeneres Mittel ber 
Regulierung de8 Ganges, daß volllommenite ift aber, wie Galilei zuerſt gefunden 
bat, das gewöhnliche Penbel. 

Um bie Lehre vom Falle der Körper durch bie Sehnen und Bogen ober den 
Durcchmeffer eines Kreiſes zu erläutern, kann man den Apparat Fig. 3321 und 3322 


?) Bu beziehen von Balen u. Terlinden in Rees am Niederrhein. Abbildung 
fiehe Buch ber Erfindungen, Leipzig 1900, Spamer, Bd. 6, 587. 
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anwenden. Er beiteht aus einem hölzernen Ringe AA A, ber innerhalb eine mei 
außgeglättete Hohlkehle aaa Hat; diefer Ring wird von einem FTleinen Jule ai 
einem Grundbrette mit Stellfehrauben getragen, und ber Fuß ermeitert id) iu 
ſeits zu einem Heinen Schüffeldden für Sand. An feinem höchſten Punkte trägt ke 
Ring diefem Schüffelchen gegenüber ein ähnliche aber ganz flaches, b, oder ad 
ein ebenes Brettchen mit einer Öffnung, deren Höhe und Weite ber ine 
Rinne aaa gleich ift. Seitwärts kann man an den Ring eine oder mehrere [dick 
Ebenen, mm, nn, die gleichfall8 mit Rinnen verfehen find, anfchrauben. 

Hat man nun eine der Sehnen mm, nn angelchraubt und hält eine Auyd 
mit der einen Hand in die Öffnung des oberen Schüffeldens und eine mit de 
anderen auf die Stelle ber Sehne, welche der inneren Rinne entſpricht, und IR 
beide zugleich fallen, fo werden jie auch nahezu gleichzeitig in dem Sande ax 
ichlagen. Ebenfo kann man eine Kugel auf einem Heineren ober größeren Krie 

Sig. 3323, bogen und einer Sehne berabrollen laſſen 

ag Zäht man ein Brett nad) einer Cy⸗ 

AN tloide ausfchneiden und mit einer Rime 

verjehen, jo kann man aud) bie Gigm 
ſchaft derfelben als Iſochrone zeigen. 

Einen neueren Apparat zu gleichem 
Zwecke zeigt Fig. 3323 (Lb, 20). 

Eine in einer halbkreisförmigen!) 
Rinne Hin» und herrollende Kugel verhält 
fi) ähnlich wie ein gemöhnliches Pendel 
Die Schwingungsdauer ift allerbings ein 
andere, da nur ein Zeil der Energie in 
Form von fortfchreitender Bewegung der 
andere al8 Rotationsenergie auftritt. Ein 

ge. Tacjer und zweckmäßiger zwingt man aber 

den Körper die Kreisbahn zu durchlaufen, 

| Ä indem man ihn an einer Schnur au: 

hängt. Ber einem an der Tede aufgehängten Fadenpendel diefer Art von 5 b# 

6m Länge ilt die Schwingungsdauer fo groß, daß man fie bequem mittel3 einer 
Sekundenuhr vder eines Sekundenſchlägers nachzählen Tann. 

Zunächſt kann man auf die Erhaltung der Schwingungsebene hinweiſen. 
welche fic) ohne weiteres aus dem Trägheitsgeſetz ergibt. 





359. Schwingungdebene. Um zu erklären, wie auß der Erhaltung der 
Schiwingungsebene die Achlendrehung der Erde abgeleitet werden kann, ijt es am 
ziwedmäßtigften, den Apparat, Fig. 3324, auf die Schwungmaſchine zu fegen, da3 
daran befindliche Pendel anzuſtoßen und dann die Maſchine langſam zu drehen. 
Ta die Kugel nur an einem dünnen Faden aufgehängt ift, fo kann ſich der Zügel 
öfter umdrehen, ehe dadurch die Kugel allmählich ihre urfprünglicde Schmingung® 
ebene verläßt. Anſtatt nur die Quadranten auf dag Bretten zu zeichnen, mie in 
der Figur, kann man em Planiglob in Nordpolarprojeftion auf dasselbe Kleben, 
mwodurd dann der folgende Verfuch entbehrlih wird. Die vorläufige Anwendung 


'), Gin Eyfloidenpendel fann man daritellen durd) eine entſprechend gejormte 
Rinne, in welcher eine Stugel rollt. 
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ui die Achſendrehung der Erde kann man nun durch den Meinen Bügel, Fig. 3325, 
iachen, der ſich mit feinen gabelförmigen Enden auf den Meridian eines Erdglobus 
eden läßt, wodurch der Erfolg auf ber Erde für Pol und Äquator erläutert 
erden fann. (Bl. $ 517, ©. 1256.) 

Zur Anftellung des Foucaultſchen Verſuchs) felbft ift vor allem ein hoher 
iter Aufhaͤngepuntt erforderlich; kann man über einen folgen von mindeſtens 6m 
fügen, fo ift alle8 andere leicht zu beichaffen. Bei Fig. 3324. 
iedrigerem YAufhängepunfte dagegen gelingt zwar infos 
eit der Verſuch auch, daß fi die Schwingungsebene 
s Pendel8 ſcheinbar von Weft über Nord nad; Oft dreht; 
Jein die Quantität der Drehung pro Stunde beträgt 
ld mehr, bald meniger als 15 sin ꝙ (P — geogr. 
teite, fiehe 3. 16, 144, 1903). 

Für 481/,0 Breite ift der Sinus >/,. Während fi 
e Erde in einer Stunde um 15° dreht, beträgt in 
der Breite die fcheinbare Drehung der Schwingungs- 
ene nur >/,.15 ober 111/,%. 

Als Pendel dient eine Kanonenkugel von 6 biß 
kg. Dan läßt dieſelbe auf Duedfilber ſchwimmen, 
obei man in einem paffenden Gefäße nicht gerade viel 
uedfilber gebraucht; den oberiten Punkt zeichnet man 
5 Aufhängepunft zuerft mit Kreide und dann mittels 
3 Kömerd. Bei letzterer Gelegenheit wird man auch 
e Härte der Kugel fennen lernen; jchlägt ſich die Spige 
s Korners ftumpf, fo ift e8 nicht möglich, die Kugel 





bearbeiten, und es Hilft auch fein Ausglühen. Iſt ig. 3325. 
Heß aber nicht der Fall, jo läßt man bie Kugel auf 


Big. 3927 





wer Trehbant genau rund laufen und fo einfpannen, daß die bezeichnete Stelle 
nau den Mittelpuntt bildet. Die Kugel wird nun mittels eines etwa 5 mm dicken 
ohters ganz durchbohrt, um einerfeit8 ein Holz, wie Fig. 3326, einfteden zu können, 
ihtend die andere Seite weiter außgebohrt und mit einem Gewinde verfehen wird, 
zein Stück Meffing, wie Fig. 3327, einſchrauben zu können, welches bereit8 von 
ten angebohrt ift und nun an ber Kugel abgedreht und vorn mit einer fegel- 
migen Bertiefung verfehen wird, von mo aus das Stüd vollends mit einem 
delfeinen Bohrer durchbohrt wird. Stedt man einen feinen Stahl= oder Eifen- 
aht — fo fein, daß er eben noch die Kugel trägt — durch das kleine Loch und 
et ihn um ein Stückchen Meffingbraht, welches zufammengebogen als Knopf für 
') Siehe aud) 2. Weinhold, 3. 17, 198, 1904. 
Bridh ohgfitalifege Temit. I. 82 
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den Eifendraft dient und ſich ganz unterhalb des Meffingftüds anfpannt, fo ilt die 
untere Befeftigung ber Kugel fertig. Zum Aufhängen reicht jeber Haken aus, wem 
man ihn mit einem gleich feinen Loche durchbohrt, den Draht durchzieht und ım 
den Schaft des Hafens feitbindet. Cine beffere Art des Aufhängens zeigen die 
Fig. 3328 und 3329, wo auf ben Hafen eine oben etwas kugelförmig ausgeſchliffene 
harte und polierte ftählerne Pfanne aufgefchoben und der Draht durch eine feine 
Öffnung a des ftählernen Bügels gezogen ift, welche mit der Schraube d in gerader 
Linie fiegt; der Bügel felbft wird mittels der Karten ftählernen Spige b auf die Pfanne 
geſetzt. Bei Fig. 3330 (Lb, 80) find zwei zueinander ſenkrechte Schneiden beugt, 
M. Koppe (1888) empfiehlt Fig. 3830. 

folgende Aufhängemethobe: Eine n 

quadratifche Brongeplatte von etwa 
4cm Seite und 3mm Dide wird 


Fig. 338. 







in der Mitte mit einer feinen Durchbohrung verfehen, die ſich oben koniſch erweitert. 
Durch dieje geht der von der Bendelfugel kommende, 0,5 mm dide Eifendraht hindurd, 
der oberhalb in eine Meffingkugel von lem Durchmeſſer eingelötet ift. An den vier 
Ecken iſt die Platte durchbohrt, um fie von unten gegen einen an ber Dede de8 Zimmers 
befindlichen Balken feſtzuſchrauben, in dem ſich eine Aushöhlung als Spielraum für 
die Mejfingkugel befindet. Es genügt ein Pendel von 3,7 m Länge und 5,5 kg Gemidt. 

Vei dem Verſuche läßt man zuerft die Kugel längere Zeit ruhig hängen, un: 
den Draht auszuipannen und die drehenden Schwingungen aufhören zu madıen, zu 
welchem 3wecke man die Kugel leiſe anhält, fo lange fie fi) noch meiter dreht. 

In der Richtung, in welcher das Pendel fhmwingen fol, wird ein Faden an 
einen Nagel gebunden und man beobadjtet genau den Punkt der Kugel, welcher 


— — — Heel 129 








mit dem Draht und diefem Nagel in einer Ebene liegt, und bezeichnet ihn mit 
Kreide. An den Faden macht man eine weite Schlinge, hängt diefe um die Kugel 
fo, daß die Ebene der Schlinge durd) die Mitte derjelben geht, und midelt den 
Faden am Nagel fo weit auf, als die Weite der Pendelſchwingung betragen fol; 
Diefe nimmt man nur einige Decimeter groß. In der Schlinge wird nun die 
Kugel fo gedreht, daß der bezeichnete Punkt mit dem Aufhängedraht und dem 
Faden wieder in einer Ebene liegt. 

- Man zeichnet ferner auf ein rundes Brett die Winkel auf, um die fi die Schwin⸗ 
gungsebene des Pendels von Biertelftunde zu Viertelſtunde drehen foll, bringt den Mittel⸗ 
punkt dieſes Brettes, noch ehe die Schlinge um die Kugel gelegt war, unter die Spitze 
- (Fig. 3326) und dreht nachher dag Brett um feinen Mittelpuntt fo, daß der Durch» 
meſſer, von welchem aus die Winkel aufgetragen find, ebenfall8 in diefelbe Ebene 
tommt, melche der Aufhängedraht und der Yaden miteinander machen (Fig. 3331). 

Die Kugel muß nun volllommen ruhig werden, wobei man burd) fanftes 
Dagegenlehnen eine auf den Boden geſtützten Stodes nahhilft und am beiten 
etwa eine Stunde wartet, ehe man den Faden — Sig. 3331. 
außerhalb der Schlinge — abbrennt, um dag 
Pendel in Bewegung zu jegen. Allerdings weicht 
nach kürzerer oder längerer Zeit die Bermegung 
des Pendels von der geraden Linie ab und be- 
fchreibt langgeſtreckte Ellipfen, was aber auf den 
eigentlichen Zweck des Verſuchs nicht jtörend wirkt. 
Diefe Abweichungen rühren zum Teil vom Zuft- 
zuge, zum Zeil von der Unvolllommenheit der 
Aufhängevorridhtung, zum Zeil von Unrichtig⸗ 
feiten bei der Vorbereitung des Verſuchs her; die 
legteren üben einen um fo größeren Einfluß aus, 
je kürzer da8 Pendel iſt. (K, 30 bis 1201). 

Man kann auch auf zwei einander gegenüberftehende Stellen der Kreißteilung 
mittel8 einer Schablone prismatifche Häufchen feuchten Sandes auffchichten, fo daß 
fie von der am unteren Zeil der Kugel befindlichen Spige getroffen werden. Nach 
und nad) wird der Ausſchnitt, welchen die Spige im Sand erzeugt, nach einer 
Seite Hin immer breiter. 

Adolf (3. 8, 312, 1895) wirft den Schatten der Pendelfpige durch eine 
paſſend aufgeftellte elektrifche Lampe auf einen gegen 5 m entfernten Schirm und bringt 
dort eine Marke an, welche zunächſt mit dem Schatten zufammenfällt. Schon nad 
wenigen Sekunden beobadjtet man eine Abweichung de8 Schatten, deren Größe 
mit der berechneten übereinjtimmt. 


556. Schwingungsdaner ?) und Amplitude. Ein langes einfaches Faden⸗ 
. pendel ober da8 Foucaul tſche Pendel kann man aud) dazu benugen, um bie 
Unabhängigkeit der Schwingungsdauer von der Amplitude zu prüfen ®). 


1) Über ein Foucaultſches Bendel mit Vorrichtung zur Objeftivprojeltion der Ab⸗ 
lenkung mittel® eines Spiegels fiehe Th. Edelmann, Wied. Unn. 45, 187, 1892. Der 
Apparat ift zu beziehen von Dr. M. Th. Edelmann, Phyi.med. Inftitut, Münden, zu 
19 Mt. — *) Eine elementare Behandlung der Schwingungen gibt Fr. E. G. Müller 
in der Zeitſchr. f. d. phyf. u. chem. Unterricht 2, 115, 1889. — *) Über genaue Meffung 
der Schwingungsbauer fiehe 5. Kohlraufch, Lehrbuch d. prakt. Phyſik, 9. Aufl., S. 105. 

'82* 
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Die Bewegung von a bis b, Fig. 3332, heißt eine Halbe, diejenige von co 
über b bi8 a eine ganze Schwingung oder O8cillation; die ent|prechende Zeit eine 
halbe bezw. ganze Schwingungsdauer. Elongation oder Ausſchlag ilt de 
Entfernung von der Ruhelage, Amplitude der größte Ausfhlag Die Schwin— 

Fig. 3332. gungszahl, d. h. die Anzahl Schwingungen pro Sekunde 
iſt das Neziprofe der Schwingungsdauer. 

Genauer ift da8 Gefeg der Unabhängigleit der 
Schwingungsdauer von der Amplitude erfüllt bei dem 
Cykloidenpendel, bei welchem fi die Schnur währen 
der Schwingung an feitliche Führungskurven anlegt, von 
folder Form, daß die Kugel ftatt einen Streißbogen eine 
Cykloide durdläuft (Fig. 3333). 

Zur Ableitung des Geſetzes für die Schwingung: 
dauer betrachtet man am einfadjften zunächſt das koniſche 
Pendel, d. b. man gibt ber Kugel, wenn fie am hödhiten 
Punkte angelangt ift, einen Stoß ſenkrecht zur Schwin⸗ 
gungsebene. Bei richtiger Stärte des Stoßes beſchreibt 
dann die Kugel einen Kreis und die Umlaufsdauer er: 
gibt fich ohne weiteres aus dem Geſetz der Zentrifugal- 
fraft. Um den Umlauf eine8 Körpers in freisförmiger 
Bahn zu erzwingen, ift nad 8 510 (G. 1233) eine 
Kraft nötig, welche fich bejtimmt durch die Formel 
4a?r 
. T3 
Hieraus ergibt fich die Umlaufszeit 


f 


y=m- 











= 2.” — Sekunden, 


D 





wobei » den Radius der Bahn bedeutet und im Falle 
des Pendels „» die Komponente der Schwerkraft, welche 
die Kugel nad) dem Mittelpunfte Hintreibt. 

1 Nennen wir y da8 Gewicht des Körpers und zer: 
legen dasfelbe, wie auß der Fig. 3334 zu erfehen, in 
eine Komponente in der Richtung des Fadens, melde 
nicht zur Geltung kommen kann, da der Faden am 
Aufhängepunfte bejeftigt ift, und in die Kraft p, fo iſt 








pyp:q = r:l, 
ſomit 
—9. __ m.g.r 

Pe Ta 
und _ 
im.r.l l 

= 2x Null — 2% vi Sekunden. 
m. . r 9 


Beiſpielsweiſe wird für — 4m, 7 — + Sekunden (rund). 

Nach dem fundamentalen Geſetz, daß ſich Bewegungen gegenſeitig nicht ſtören, 
wird die anfänglich vorhandene Schwingungsbewegung durch den Stoß keine Ände— 
rung erfahren haben und ebenſo wird ſich die durch letztere veranlaßte Schwingung 
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fo vollziehen, al8 ob das Pendel anfänglich in Ruhe geweſen wäre. Die Kreiß- 

bemegung muß fomit bie Refultante der beiden Schwingungen fein, ebenfo wie z. B. 

die Wurfparabel die Refultante der horizontalen und der vertifalen Bewegung ift. 
Somit ift auch · die Schwingungsdauer einer folhen ebenen Schwingung 


T=2nr y; Sekunden. 


Fig. 3336. 


























Zur Demonſtration der Zerlegung der Kreisbewegung in die ebenen Schwin—⸗ 
gungen fann man nad) Fig. 3335 Schattenbilder des fonifchen Pendels auf zwei 
zu einander ſenkrechten Wänden Fig. 3337. 
etwa mittel8 zweier entfernter = 
elektrifcher Lampen entwerfen. 

Bergmann (1888) kon— 
ftruierte einen Apparat, welcher 
unmittelbar zur Anfchauung 
Bringt, daß die Projektion eines 
in gleichförmiger Kreisbewe⸗ 
gung befindlichen Punktes eine 
einfache Hin und her gehende 
Bewegung ausführt. (8. 1, 
25, 1888.) 

Die Vorderwand eines auf 
zwei Füßen C und D ange 
brachten flachen quabratifchen 
Raftens (Fig. 3336 und 3337) 
iſt freisförmig ausgeſchnitten 
und die Öffnung durch zwei nicht ganz anſchließende halbkreisformige, dur Bügel 
befeftigte Segmente ausgefüllt, fo daß ein freisförmiger und ein gerader horizontaler 
Schlitz frei bleiben. Die Bügel find groß genug, um zwei in den Schligen fich be— 
wegenden Metalliheiben H und G ben Durchgang zu geftatten, und der Träger 
von @ ift, wie aus Fig. 3338 zu erfehen, fo außgefchnitten, daf der Träger 7 
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mit ber Scheibe H durch ihn Hindurchgehen kann, wenn bie beiden Scheiben ai 
ihrem Wege (bei 0° und 180°) zufammentreffen. Der Träger T ift ein Stift am 
Umfang eines Rades, wie Fig. 3338 zeigt, welder in einen Schlig des Treugförmigen 
Rahmens JNKO ($ig. 3337) eingreift, in deſſen Mittelpunkt der Träger der 
Scheibe G befeftigt ift. Das Rad kann durch eine Kurbel auf ber Rückſeite, welche 
in der Figur nicht fihtbar ift, umgebreht werben, wobei ſich dann H im freie 
und G in ber horizontalen Geraden bemegt, und zwar ſtets fo, daß e8 bie Projektion 
von H bildet. ö 
Röntgen (1890) verwendet zur Demonftration des koniſchen Pendels 
eine hochpolierte, 220g ſchwere, an einer 4 bis 2m langen Schnur bicht über der 
Mitte des Experimentiertifches aufgehängte Stahltugel, welche durch einen Horim- 
talen Schlag mit einem kurzen diden Holzſtabe in etwa 1,5 m weite Schwingungen 
Fig. 3338. verjegt wird. Man kann leicht durch nochmaliges An 
lagen in einer zur Bewegung ſenkrechten Richtung 
elliptifche oder zirfulare Schwingungen erzeugen und 
Big. 3339. Big. 3340. 


J 





in letzterem Falle durch abermaliges Anſchlagen in tangentialer Richtung die Zu— 
ſammenſetzung zweier zirkularen Schwingungen in eine geradlinige zeigen. 

Aus ber abgeleiteten Formel für das ebene Pendel folgt insbeſondere aud, 
daß die Schwingungsdauer unabhängig ift vom Gewicht der Kugel und von der 
Natur ihrer Subftanz, ſodann, daß fie proportional ift der Quadratwurzel aus 
der Pendellänge. 

Zum Nachweis diefer Gefege ift der in Fig. 3339 und 3340 abgebildete 
Apparat ſehr bequem. Seine Einrichtung ift folgende: Auf einem ziemlich ftarten 
dreiedigen Grumdbrette mit Stellfehrauben (oder auch nur mit drei Füßen) wird 
jentreht das schmale Brett ab mit dem Querarme c befeftigt. Xeßterer trägt 
unterhalb einige Heine Häkchen, um eine Anzahl von einfachen Sekundenpendeln 
aus Blei, Stein, Kork, Wachs u. dergl., ſowie ein ſolches zu halben Sekunden und 
ein ſolches, an deiien Faden von Stelle zu Stelle eine Bleikugel angebradit it, 
aufzuhängen. Die Länge der einfachen Sekundenpendel wird vom unteren Teile 
des Häfchens an gemefien Dis zum Mittelpunkte der Kugel, und man Tann bie ers 
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:-forberliche Zänge fehr leicht dadurch genau erreichen, daß man ben Seibenfaden 
Ezuerft etwas zu lang läßt und nun einige Knoten daran knüpft; auf gleiche Weife 
5 verfährt man mit dem viermal kürzeren Halbſekundenpendel. 
Zur Demonftration der Abhängigkeit der Schwingungsbauer von der Länge 
MM der Apparat ig. 3341 (E, 7,50) bequemer. 
Laßt man die Schnur eines Fabenpenbels über eine Rolle an der Dede gehen 
r. mb zieht es während der Schwingung in die Höhe, fo werben die Schwingungen 
= zafcher, beim Abiaſſen wieder Iangfamer. 
Laßt man ein Faden⸗ Big. 3343. 
penbel bei feiner Bewe— — 
gung gegen einen ſentrecht 
unter dem Aufhängepunfte 
befeftigten horizontalen Stift 
fioßen (Fig. 3342 Lb, 13), 


Big. 342 











a Apn gppi 











ſo daß es nun um dieſen 
weiterſchwingt, fo Hat man 
ein Pendel, welches auf der 
einen Seite ber Ruhelage 
langſam, auf der anderen 
raſch ſchwingt. 

Erſetzt man bei einem Pendel, wie Fig. 3343 (nad) Mach), die Fäden durch) ſteife 
Drähte, welche feit mit der Linfe verbunden find, und gibt dem Ballen, an welchem 
da8 Pendel aufgehängt ift, eine Neigung 4 gegen den Horizont, fo ſchwingt daß 
Pendel langfamer, da num nur die Komponente g.cosß ber Schmwerbeichleunigung 
zur Wirkung kommt. Für 8 — 90 wird diefe Komponente = 0. Das Pendel 
kehrt nicht mehr in feine Gleichgewichtslage zurüd, fondern rotiert kontinuierlich, 
bis durch Reibung feine Energie vernichtet ift 2). 

Dofting (8. 8, 314, 1895) gibt dem ſchiefen Pendel die in Fig. 3344 dar⸗ 


















































) Scheinbar bildet eine Art Lonifches Pendel auch eine Kugel, melde in einer 
treifend bewegten runden flahen Schale an deren Umfang entlang läuft, oder ein 
Bogen auf Treisförmigem Geleife, doch ift Hier die Umlaufsbauer feine beſtimmte, 
fonbern hängt von ber Gtärte des Anſtohes ab. 
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geftellte Form, bei welcher die leichte Berveglichkeit dadurch bebingt ift, daß s a 
zwei Spigen ober Schneiden ſchwingt, von melden bie eine aufwärts, die ar 
abwaͤrts gerichtet if. Die Neigung wird dadurch hervorgebracht, daf man in 
Apparat auf eine ſchiefe Ebene ſetzt i). (Bgl. Horigontalpendel. S. 1310.) 


557. Phyſikaliſches Pendel. Gin einfades phyfifalifches (materiell 
Pendel bildet eine Schnur, an welcher in verfhiedenen Abftänden vom Auſhinp 
puntte mehrere Bleitugeln befeftigt find. 

Ein gemichtölofer und unbiegfamer Faden, an welchem fi nur wi 
materielle Buntte m und n befinden, mürde fchon ein materielleß Pendel fein ie 

Fig. 334. ſchwere Punlt m, Fig. 3345, melden tm 
Aufhängepunfte näher ift al® n, würke x 

fih allein ſchneller ſchwingen als a; mi 

Big. 3345. aber die beiden materiellen Punkte verhuna 

t find, fo wird m Die Bervegung von n ie 
ſchleunigen, und umgekehrt wird n bie ie 
wegung von m verzögern (erzwungene Scan 
gungen); die Schwingungen werden deshalb 
mit einer Geſchwindigkeit vor fich geh, 
melde zwiſchen den Geſchwindigleiten lieg, 
mit welchen jeder ber Punkte m und a ir 
fi allein ſchwingen würde. Die Schwin 
gungsdauer des zufammengefegten Pendel, 
Fig. 3345, ift gleich ber eines einfadkn, 
weldjeß länger ift al8 fm und fürzer als fn. 
Ebenfo verhält es fih mit jebem materiellen 
Pendel. Diejenigen Teile des Pendels nim- 
lich, welche dem Aufföngungspuntte näher Tiegen, find in ihrer Bervegung durch die 
entfernteren verzögert, die entfernteren aber durch die näheren befchleunigt. Cs 
muß demnach auch für jede zufammengefegte Pendel einen Punkt geben, melde 
durch die übrige Maffe des Pendels weder befchleunigt noch verzögert ift, der ala 
gerade fo ſchnell ſchwingt wie ein einfaches Pendel, deffen Länge feiner Entjernung 
vom Aufhängepunfte gleich ift. Diefer Punkt heißt Shwingungspunft, Centrau 
oseillationis?). Wenn man von der Länge eineß zufammengefegten Pendels ſprich 
fo verfteht man darunter die Entfernung dieſes Punkte vom Aufhängepunfte oder. 
was dasſelbe ift, die Länge eines einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdauer. 

Die Pendelformel kann, indem man Zähler und Nenner mit m.7 multipligier 
und wieder — » feßt, gefchrieben werden: 





T 





mt 
} pl 

p.Tift das größte Trehungsmoment, welches auf das Pendel wirken kann, 
d. h. das Trehmoment, wenn das Pendel bis zu horizontaler Stellung abgelent: 
ift, das fogen. Tireltionsmoment?), m. das Trägheitgmoment. 

') Zu beziehen von dem Univerſitätsmechaniker F. Hajet in Prag. (Preis fl.) — 
) Über Bemanftration eines Pendels mit meßbarer Pendellänge fiehe Grimſehl, Xer. d. 
deutſch. phyf. Gef. 2, 284, 194. — ) Etatt biefes Ausdruds ift aud) die Bezeichnung 
Direktionstkraft gebräuchlich. Allgemein ift die Tireftionstraft, dag durch Ublentung 
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Ganz ähnliche Form nimmt die Formel für die Schwingungsdauer beim 
zuſammengeſetzten Pendel an. Es bedeute 1 die Länge des äquivalenten einfachen 


". Bendels, e die Winfelbeichleunigung, wenn dasfelbe bi8 zu 90° gegen die Vertikale 


En: Se 9E 5 


abgelentt ift, fo daß g — 1.e,.dann wird 


I’= >=), — 27 y- 
l.E E 


oder, wenn man für & den oben ©. 1266 berechneten Wert feßt: 

Zug? 

Zp.r' 

wenn 2 u. 0? da8 Trägheitgmoment und Zp.r die Summe der größtmöglichen Werte 


= 2n 





, ber Drehungsmomente, d. h. die Direktionskraft. Demnad) ift die Dauer einer 


ganzen Schwingung glei 2rmal der Wurzel auß dem Quotienten des 
„Trägheitsmomentes“ und dem „Direltiongmoment“. 

Beiſpielsweiſe war eine Schnur belaftet mit gleichgroßen Bleitugeln in den 
Abftänden 1, 2,45, 3,94, 5,48m vom NAufhängepunftt. Es folgt, wenn man 
» = u.g ſetzt und den Bruch mit u fürzt: 


7 27 y: + 2,45? + 3,942 + 5,482 

9.(1 + 2,45 + 3,94 + 5,48) 

Für da8 aus mehreren Bleitugeln zufammengefegte Pendel (Fig. 3339) ſchraubt 

man in jede Kugel zwei Häkchen diametral gegenüber. Set man einen glatten 

mit Afphalt beftrichenen Eifendraht in den Sugelmodel, fo fann man denjelben 

nach dem Guffe ausziehen und fich das Bohren der Vöcher fparen, was in Blei 

nicht zu verachten ift, namentlich bei Heinen Löchern. Diefes Pendel dient zur Er⸗ 

läuterung des Unterſchiedes zwiſchen dem phyſiſchen und mathematifchen Pendel, 
indem man e8 zugleich mit einem ſolchen ſchwingen läßt. 


— 3,9 Sekunden. 


558. Die forrejpondierende Pendellänge. Nennt man 1 die Entfernung des 
Schwerpunkts vom Aufhängepunft und » da8 Gefamtgewicht des Pendels, fo ift 


2 2 
T= 27 zuo — 27 zug . 
p.l g.m.l 








Ein einfaches Pendel von der Länge Z hat die gleihe Schmingungsdauer, wenn 
2x yz gleich) dem obigen Wert von 7' ift, d. 5. wenn 


nee, 
m.| 
Um Zuo? leicht beftimmen zu fönnen, benugt man Pendel mit mehreren ver= 
ſchiebbaren Linjen. Zum Aufhängen folcher befindet fi) an dem Geltelle, ig. 3339, 
das eiferne Stüd d, welches in Fig. 3346 und 3347 in größerem Maßſtabe ab- 
gebildet if. Auf der Platte db ift der Träger ca feltgenietet und die Platte ſelbſt 
wird in das Holz des Geltelles eingelaffen und durch ſechs Schrauben gut befeitigt; 
das gabelförmige Ende aa de3 Trägers hat auf feinen Armen nahe am Ende 





eines drehbaren, aber durch eine Kraft (Elaftizität, Erdmagnetismus) an freier Drehung 
bebinberten Körpers um einen lleinen Winkel gemwedte Drehmoment. Sie iſt 1CGS, 
wenn Drehung um ben Wintel 1 CGS (57,3°) da8 Drehmoment 1 CGS hervorruft. 
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halbeylinderförmige Vertiefungen, die man zuerſt mit der Feile möglichſt gut aus 
arbeitet und bann auf einem abgedrehten hölzernen Stäbchen von entfprechender Tide 
mit Schmirgel auf ber Drehbank ausfchleift; fie dienen als Bapfenlager für das 
eiferne Stüd dd, welches in Fig. 3348 nochmals größer in der Anſicht von vom 
abgebildet if. Diejeg Stüd ift aus dem Ganzen gefchmiedet und die Bapfen ee 
werden abgedreht. Auf die beiden langen Seiten von dd werden zwei Stüde 
Gußſtahl von der Yorm wie f in Fig. 3348 eingefchoben, welche glashart find und 
deren Eylinderflädhen poliert wurden; auf ihnen follen die Schneiden der Pendelſtangen 
ruhen. Diefe beiden Stüde kann man fo verfertigen, daß man zwei Stüdden 
Gußſtahl aufeinander legt, fie mit dem Feilkloben zufammenfchraubt und dam 
durchbohrt, wobei jedes die Halbe Bohrung erhält; nach dem Bohren fchleift man 
fie ebenfall® beide zugleich mit einem abgedrehten Mejjingftüde und Schmirgel fen 

Fig. 3346. Sig. 3349. Fig. 3. 








aus, feilt fie in die erforderliche Form und härtet fie. 
Später werden diefelben auf Holz mit feinem Schmirgel 
nochmals gefchliffen und ebenfalls auf Holz mit Engliſch⸗ 
rot poliert. Da auf diefe Weife da8 Pendel frei be 
weglich iſt und ſtets jogleich eine ſenkrechte Lage annehmen kann, alfo das Geitell 
nie mitteld Stellfchrauben mühſam ſenkrecht aufgeftellt zu werden braudt, fo er 
part man fid) dadurch viele unnüge Mühe. 

Die Schneiden werden aus einem Stüdchen Gußftahl mit der Feile möglidit 
fein zugerichtet und gehärtet, darauf aber mit Schmirgel auf eimer Glasplatte ab- 
geichliffen, um ihnen eine gerade Schneide zu geben. Zuletzt poliert man diejelben 
auf der Polierfcheibe mit Gnglifchrot. 

Tie Pendelitangen beitehen aus hölzernen Stäben von Nußbaum oder Apiel: 
Daum von Igem Querſchnitt. An der Stelle, mo die Schneiden hinkommen, werden 
von beiden Seiten Meifingplatten aa, bb, Fig. 3349 und 3350, eingelaffen, welde 
vorher mit genau zur Schneide paffenden Öffnungen verfehen find und mit ein 
paar durchgehenden Meſſingſtiften vernietet werden; da8 Holz wird erſt nachher für 
Die Schneide durchgearbeitet, und die Schneide durch einige leichte Schläge mit 
einem hölzernen Hammer eingetrieben. Eine Bendelftange erhält eine ſolche Schneide 
im der Mitte für die Verfuche über das Trägheitsmoment. 

Tie Linjen gießt man aus Blei in hölzernen Formen, die man mit Graphit 
ausgeitrichen hat. Turch die Formen jtedt man ein eben gefeiltes, nach einer Seite 
Hin ſchwach verjüngtes Gijen von einem rechtediigen Querjchnitte, wie Fig. 3351, 
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deſſen ſchmale Seite 1cm breit ift; auf die Endflächen werden für das fpätere Ab- 
dreben Punkte a eingefchlagen, aber nicht in die Mitte der Flächen, fondern um bie 
Halbe fchmale Seite von diejer entfernt. Dieſes Eifen wird jo in die Giekform 
geitedt, daß die Punkte nahezu der Mitte der Linfe entfprechen und alfo die Öffnung 
in der Linfe ergentrifch wird. An diefem Eifen werden die Linfen nachher abge- 
dreht, bis fie da8 erforderliche Gewicht haben, wobei man natürlich dag Eifen 
tariert, fowie das Meffingftüd db, Fig. 3352 und 3353. Letzteres wird beim Anfteden 
“an die Stange zuerft eingelegt und füllt den von der Stange übrig gelaffenen 
Raum der Öffnung aus; e8 wird durch eine Schraube a Fig. 3355. 

gegen die Stange gedrüdt und befeftigt die Linje an 
dieſe. Sein fcharfes Ende muß eine ganze Anzahl 
Gentimeter von der Mitte der Line entfernt fein. 


Fig. 3354. 





b 


Zu den Berfuchen über das Trägheitgmoment bedarf man außer einer Heinen 
Zinfe von etma 125 biß 250g zmei andere von je Ikg und zwei zu je 250g. 
Um den Verſuch anzuftellen, befeftigt man die fchweren Linſen gleich weit vom 
Aufhängepunkte und die ungerade Eleinere an das Ende der Stange, wie Fig. 3354, 
und beobachtet die Schwingungszeit des Pendels, d. h. wie viel Schwingungen e3 
in der Minute madt. Diefe Schwingungszeit bleibt dann unverändert, wenn man 
die viermal leichteren Linfen in ber zweifachen Entfernung vom Unterftügung?s 
punkte anbringt. 

Das Kreugpendel von Oberbed (1888) (Fig. 3355) befteht aus vier in 
Form eines Kreuzes auf der Achſe xy befeftigten PBendeln AB CD (je 140g ſchwer). 
Man bringt zunächſt nur A an. Die Schmwingungsdauer ijt flein. Werden nun 
auch B und D Hinzugefügt, jo bleibt die treibende Kraft unverändert, dagegen ver- 
größert fi da8 Zrägheitsmoment und demgemäß die Schwingungsdauer. Be⸗ 
feftigt man C in derjelben Entfernung entweder an die obere oder untere Stange, 
fo wird im erften Fall da8 Drehungsmoment fleiner, im zmeiten größer, das 
Trägbeitsmoment ift dagegen in beiden Fällen dag gleiche. 


559. Selundenpendel. Aus der gemefjenen Schwingungsdauer und der 
Länge eine Pendels ergibt fich die Yallbeichleunigung, da 
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4n?.l 
I= — Setunden. 


Umgefehrt kann man, fall8 g befannt ift, die Länge deg Sekundenpendels enmitteln, 
d. h. eines Pendels, deffen Halbe Schwingungsdauer eine Sekunde ift, da T = 2, 
9 
alſo: "= Fer Meter. 
Für 9 = 9,81 (Karlsruhe) ergibt ſich = 0,994 m. 
Setzt man g für 45° Breite — 9,8062, fo tit ? für 


0° 20° 409 600 80° 90° 
0,991 0,9915 0,9931 0,9949 0,9960 0,9962. 


Die geographifche Breite beträgt für Aachen 50,78, Bajel 47,56, Berlin 5250, 
Dresden 51,04, Freiburg i./®. 48,00, Hamburg 53,55, Heidelberg 49,41, Karl 
ruhe 49,01, Königsberg 54,71, Leipzig 51,34, Madrid 40,41, München 48,15, Paris 
48,83, Peterßburg 59,94, Rom 41,90, Wien 48,23. ft die Länge eines Pendel 
nahezu 1m, aljo die Schwingungsdauer nahezu eine Selunde, fo beftimmt man 
legtere am genaueften durch die Methode der Koinzidenzen. Liegen nämlid 
zwiſchen zwei aufeinanderfolgenden Koinzidenzen der Pendelſchwingung mit einem 
Sekundenſchlag rn Sekunden, fo iſt 7’ = — wobei das obere und das untere 
Zeichen gilt, je nachdem das Pendel hinter der Uhr zurückbleibt oder ihr voraus eilt. 

Ebenſo läßt ſich die Schwingungsdauer zweier Pendel vergleichen. Wartet 
man, bis beide wieder in derſelben Richtung gleichzeitig durch die Ruhelage gehen, 
wie zu Anfang, fo it nn - 2. 

Wartet man die mte Koinzidenz ab und find 518 dahin N Schwingungen des 
eriten Pendels erfolgt, fo iſt T/T= N/N + 2m Sit das erfte Pendel ein 
Selundenpendel (7 = 2), jo erhält man für die Schwingungsbauer des zweiten 


2N 
— — 1 
5 Sekunden 1). 





nn __. 2n 
l, = „+23 bezw. 


360. Reverfionspendel. Cine der Pendelitangen (S. 1306) erhält zwei Zchnei- 
den (Fig. 3356) in der Entfernung des einfachen Sekundenpendel8 — 104cm. Wird 
die Entfernung der beiden Schneiden allgemein —= ! gefeßt, die Entfernung eine 
Maffenteildien8 m von der oberen Schneide, an welcher das Pendel aufgehängt 
wird, — r, jomit von der unteren 7 — r, fo ift die reduzierte Länge 1, — = 
und, falls das “Pendel umgefehrt und an der früheren unteren Schneide aufgehängt 
wid, I, — Lm(l — r)?:Em(l — r). Neguliert man nun die Belaftung je, 
daß die Schwingungsdauer in beiden Fällen gleich (= eine Sekunde) ift, aljo aud 
I: — L,, fo muß fein: 


Im — 21Enmır + Zur? Zmr? 
Intl — Emr — Enr 





') Gewöhnlih wird al8 Schwingungsdauer eines Pendels nicht die Dauer einer 
ganzen, jondern einer halben Schwingung bezeichnet. Genauere Unmeifung zur Ve— 
ſtimmung von y im Unterricht nach der Methode der Koinzidenzen gibt B. JZohanneiion, 
3. 12, 6, 1899. 


u Reverfionspendel. on 1309 











Diefe Gleichung ift rihtig, wenn 1 = Zmr!t:Zmr,d.h. wenn L=|1. Die 
Entfernung der beiden Schneiden ift alfo in dieſem alle gleich der reduzierten 
Ränge (der Länge des einfachen Selundenpendelß). 

Um ben Verſuch mit dem Reverſionspendel zu madıen, befeitigt man zwei 
gleich ſchwere Linfen jo an ben Stab mit zmei Schneiden, daß die Mitte der einen 
80, die der anderen 120 cm von ber einen Schneide entfernt ift; dann wird die 
Schwingungszeit auf beiden Schneiden fehr nahe gleich fein. (Fig. 3356.) 

Hat man die Punkte Fig. 3358. Fig. 3356. Sig. 3359. 
für das Reverfiongpendel | 
gefunden, an welchem die 
Linſen befeftigt werden 
müffen, fo bezeichnet man 
biefelben. Das Gewicht 
der Linſen jtempelt man 
auf fie felbft. 

Da es unbequem 
ift, bei den Verſuchen 
mit dem Reverſions⸗ 
pendel beim Umkehren 
eine der Linſen entfernen 
zu möffen, fo fann man 
au in dem Stüde dd, 
Fig. 3348, die eine Lang⸗ 
feite, wie in Fig. 3357, 
ganz durchbrechen, um 
die Pendelitange heraus⸗ 
nehmen zu fönnen; es 
erfordert diefeß aber eine 
etwas größere Stärle 
des Upparate8 und fehr 
forgfältige Arbeit. Die 
Fig. 3368 (L, 28) und 
3359 (Lb, 71) ftellen 
andere Ausführungsfor- — - 
men dar. 

Pendel für relative Schmweremeffungen durch Beobachtung der Koinzidenzen, zur 
Beltimmung des Verhaͤltniſſes der Fallbeſchleunigung an zwei verfchiedenen Orten 
bat v. Sterned befchrieben (Zeitſchr. f. Inftrumententunde 8, 157, 1888 1). 


561. Berfchiedene Pendel. Pendel ungemöhnlicher Art find eine bifilar- 
oder eine fontrafilar aufgehängte Stange und eine horizontale Scheibe, 
welche an zwei diametral entgegengefegten Punkten durch über Rollen geführte und 
mit gleichen Gewichten belaftete Schnüre gezogen oder trifilar aufgehängt wird. 





) Bendelapparate für relative Schweremeſſungen liefern: Garl Bamberg, 
Werkſtätte f. Mechanik u. Optik, Friedenau-Berlin, Kaiferallee 39/41; P. Stüdrath, 
Werkſtätte f. wilfenichaftl. Initrumente, Friedenau-Berlin, Albeſtr. 11 u.a. ©. a. Haid, 
Zeitichr. f. Inftrum. 16, 194, 1896 und Koch, Unn. d. Phyf. 15, 146, 1904. 
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In allen Fällen läßt ſich leicht die Abhängigkeit der Schwingungsdauer von dem 
Trägheitsmoment durch Anhängen oder Auflegen ſchwerer Maſſen zeigen. 

Das Prinzip des Bifilarpendels iſt in Fig. 3360 dargeſtellt. An den 
Enden der gewichtsloſen Stange cd ſeien zwei gleichſchwere Maſſen MM angehängt. 
Wird die Stange gedreht, fo fteigt fie in die Höhe, finkt dann wieder zurüd u. ſ. m. 
Das Direltionsmoment ift dasfelbe, als ob bie beiden 
Maffen in der punttierten Stellung bei a und db angebradt 
wären. Dann hat man zwei miteinander verbunden 
einfache Pendel, die ebenfo ſchwingen, wie wenn fie nidt 
verbunden wären, d. 5. mit der Schmingungsduurr 
1=22 = 2. ee, wenn oe die Hälfte der 
Strede ab und x da8 unbelannte Direltiongmoment be 
deuten. Somit ift » = IT und die Sehmingng 
dauer de8 Bifilarpendel8, wenn die Hälfte von cd=r 
gelegt wird: 

M,r?.| r I 
= 2x — — Da Sefunden. 
Beiſpielsweiſe war ! — 4,3 m, r — 0,6, e — 0,32, darauß folgt: T 8 Sekunden. 

Das Kontrafilar= oder Horizontalpendel?!) dient nur zur Meflung 
bejonder8 Heiner Direktionskräfte. Es wird durch die Fäden (fiehe Fig. 2215, 
©. 720) genötigt, fi) auf einer Tonifchen Fläche zu bewegen, fo daß bie angehängt: 
Maſſe aufe und abfteigt. Hierdurch ergibt fich ein fehr geringes Direftiongmoment, 
welches eine beſtimmte Schwingungsdauer bedingt 2). 

Bei Töplers Apparat (S. 1273) wird die ſchwingende Drehbewegung einer 
Scheibe durd) die Anordnung Fig. 3361 erläutert. Gleichgewicht ift vorhanden, wenn 

Fig. 3361. 


Fig. 3360. 

















der Durchineffer ab mit der Richtung der beiden Fäden zufammenfält. Wird die 
Scheibe aus dieſer Lage gedreht, fo führt fie pendelnde Schwingungen mie eine 
Magnetnadel aus. Man fan fehen, daß die Schwingungsdauer bei abnehmender 
Größe der Amplituden Eonftant bleibt, ferner, daß bei Anderung des Drehmomentes 
ich die Schwingungsdauern umgefehrt wie die Quadratmwurzeln aus dem Treh— 


') Zöllner, Pong. Ann. 10, 134, 1873. — 2) Dies tit au der Fall bei den 
neueren zur Beobachtung von Erderfchütterungen dienenden, Horigontalpendel genannten 
Apparaten (sig. 3171, ©. 1223), deren Prinzip aud) an einem Tür- oder Fenjterilügel 
erklärt werden kann. (Vergl. Rebeur-Paſchwitz, Aſtronom. Nachr. 1892, 193.) Solche 
Horizgontalpendel (Seismometer) liefern: J. und U. Boſch, Mechaniker u. Optiker, 
Straßburg i. E., Münſterſtr. 15. 
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momente verhalten, endlich daß fie fich direft wie die Quadratwurzeln auß den 
Zrägheitgmomenten verhalten, indem man einen an den Enden mit Gewichten 
belafteten Stab auf der Scheibe befeftigt, welche das dreifache Trägheitgsmoment der 
Scheibe beſttzt. 

Bei einer ähnlichen einfacheren Vorrichtung waren die beiden Gewichte je 7 kg, 
ihr Abſtand von der Drehachſe 0,25 m, da8 Drehmoment wurde erzeugt durch zwei 
Gewichte von je Akg, welche ar Fäden ziehen, die im Abſtand von je 0,31 m 
von der Achſe befeftigt waren. Es folgt 


RE _ 
T= 27 9,81.8.31 = 1,18 Gefunden. 


562. Energie der PBendelihwingungen. Diefelbe ift in jedem Momente 
glei der potentiellen Energie der Pendellinfe in ihrer höchſten Lage. Sit die 
Höhe s, da8 Gewicht der Linſe p, jo beträgt die Energie p.s Kilogrammeter. Da 
nun, wenn d die von der Pendellinje bis zum Ruhepunkte durchlaufene Sehne be= 


deutet und 2 die Vänge des Pendel, d:s — 21:d, fo ift die Energie — p- 5 
d. h. proportional zum Quadrate der Amplitude. 


563. Dämpfung. Im allgemeinen find die Schwingungen gedämpft, d. h. die 
Energie wird fortwährend durch Reibungsmiderftände vermindert. Bei einer Schaufel 
beifpielsweile muß, um fie in Gang zu erhalten, fortwährend Arbeit geleiftet 
werben, ebenfo bei einer Bendeluhr. Iſt die Reibung jo beträchtlich, daß das Pendel 
nur eben bis zur Ruhelage fommt, jo nennt man die Bewegung aperiodijd. 
Damit diefer Zuftand eintrete, ift nötig, daß die Quadratwurzel aus dem Produft 
von Trägheitgmoment und Direltionsmoment Heiner fei al8 die Hälfte des 
Dämpfungsmomenteß, d. h. des Faktors, mit welchem die jeweilige Wintel- 
geſchwindigkeit das der Bewegung mwiderjtehende Drehmoment ergibt. Iſt w, die 
Winkelgefhwindigfeit bei dem Durdigang durch die Ruhelage, « der Ausſchlag, 
welcher ohne Dämpfung darauf erfolgen würde, &,, @&,, &% ... die Ausſchläge, 
melde mit Dämpfung erfolgen, jo heißt k= u: — :% Sig. 3362. 
=. =: Ur... das Dämpfungsdverhältnis, logk da8 
briggifche logarityHmifche Dekrement und loynatk — 2,3026 .log k 
das natürliche logarithmiſche Detrement!), 


564. Peudeluhren. Ein auf die oben ans 
gegebene Art gefertigtes Sekundenpendel geht eine 
Stunde und länger; allein e8 gibt die Schläge 
nicht hörbar an, und ilt daher für viele Zwecke 
unbequem. Will man ein Pendel haben, welches 
bie Setunden hörbar angibt, fo befeftigt man an 
der Stange desſelben auf der oberen Seite eine 
eiferne Zwinge a (Fig. 3362), in welche die eiferne 
Zunge bc gelötet ift. Durch diefe Zunge geht bei e die Achſe und nahe beim oberen 
Ende c ein runder. Stift, auf welchen der umgebogene Toppelhammer durd) einen 


Fig. 3363. 





1) Weiteres über gebämpfte Schwingungen Siehe 5. Kohlrauſch, a. a. O. ©. 448 u. fi. 
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Schlig r (Fig. 3363) gehängt wird (Fig. 3364 K, 40.) Diefer gibt num die 
einzelnen Schläge des Pendels hörbar an. Zählen muß man fie freilich felbf. 
Diefe Arbeit wird erſpart durch Anmendung eines Zählwerks. 

Fig. 3364. Ein einfaches Pendelufrmodell nad; 
Angaben Galileiß!) (Fig. 3365) kann 





(ohne Näder) in großem Maßftabe aus Zinkblech und 
Bandeiſen leicht ſelbſt Heritellen. 

Ein fehr primitiveß Modell einer gewöhnlichen Uhr 
nad) Fig. 3366 kann man fi) ebenfalls Leicht ſelbſt her: 
stellen, wenn man von einem Uhrmacher ein Steigrad 
von 30 Zähnen, das zugleich; Schnurrad ift, machen 
läfst, welches durch einen großen Anker die Bervegung 
des Pendels auf gewöhnliche Weife unterhält, und mobei 
der auf die Achſe de Rades bejeftigte Zeiger auf dem 
durchbrochenen Zifferblatte unmittelbar die Sekunden zeigt. 

Tas Uhrwerk wird auf eine Säule geftellt, hinter 
welcher das Gewicht heruntergeht und dag Pendel hängt. 

* Säule darf nur die Höhe von etwa 120 bis 15Vcm 
haben, damit mar bequem die Bewegung de8 Ankers fehen fanır. Um dennod) 
einen längeren Yang zu erzielen, macht man das auf der Achſe des Steigrades bes 





) Müllers Pfaundler, Vehrb. d. Phyfif 1, S. 322. 


Benbeluhr. 

















Fig. 3368. 


— 





Note Sänurrad etwas Hein 
hängt das ohnehin nur 
Gewicht an einer 

meglichen Rolle auf. 

Für den Fall, daß man 
ehr auf einen foldhen Apparat 
menden wollte, fönnte er auf 
e im den ig. 3367 und 3368 
12,618 %/, der natürlichen 
köße abgebildete Art herge⸗ 
ellt werden. Da die Schnur 
ne Ende über ein zweites, an 
t hinteren Platine befind- 
#5, mit dem Gefperre ver⸗ 
henes Schnurtad Läuft, fo 
ım man immer mwieber aufs 
!en, ohne den Gang zu 
uerhrechen, mas für viele 
wede fehr angenehm ift. Die 
Ale kann man aus Eifen gießen laffen, wodurch man leicht zu einem anfehnlichen 
ewichte kommt; unter ökg follte man aber nicht nehmen. 

Grids phgitalifce Leni. 7. 83 
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Vollkommenere Modelle find dargeftellt in den Sig. 3369, 3370 (K, 19), 331 
(Lb, 50) und 3372 (K, 86) ). 

Recht nützlich ift au ein Metronom (Fig 2037, ©. 6560, E, 12), deſſen 
innere Einrichtung ſehr einfach iſt und nad) Entfernung ber Bodenplatte leid 
demonftriert werden fan. Es Bat den befonderen Vorzug, daß die Pendellange 
durch Verfchieben des Gewichtes fich leicht Anbern läßt und bie Schläge aud wi 
weite Entfernung deutlich hörbar find. 

Sig. 3972. Bollte man zu 
Demonftration ein 
Roftpenbel (Fig 3373 
E, 45) aus Gim 
und Bint verfertigen, 
fo müßten bie Jint: 
ftangen ?/,, ober nad 
anderen 0,75 de 

BPenbellänge vom 
Aufhängepuntte bis 
zum Dittelpunfte der 
Linſen haben, wobei 
alfo ein Paar Zint: 
ftangen ausreicht. Tie 
Stangen Lönnten mit 
Ausnahme der mitt: 
leren, welche bie Linie 
trägt und melde mit 
einer Schraube in 
das letzte obere Quer⸗ 
ſtuck eingelaſſen ſein 
muß, alle in den 
Querſtũcken  vernieter 
werden. 


565. Kettenpendel. 
Nennt man p das de 
wicht der Penpellinic, 
7 die Bendellänge und 
d die Elongation, fo ift die Kraft, welche die Pendellinfe zur Ruhelage zurüdtreibt: 
k=p.d = f.d, wenn man mit f die dem Außfchlag 1 entfprechende Kraiı 
bezeichnet. Die Schwingungsdauer ift dann: 


Im: [Emrs mi m 
T= 2: u 2z=1/ =2 2 . 
"17,7 =] TE = Fr ar 7 Selunden. 


) A. Heinemann u. Co., Berlin SW., Charlottenſtr. 18, liefern eine Qehruhr für 
Minder zum felbftändigen Zufammenfegen zu 3,50 Mf., desgleichen die Leipziger Lchr- 
mittelanftalt (Dr. O. Schneider), Leipzig, Windmühlenftr. 39. Brägifionspendels 
uhren find zu beziehen von Straffer und Rohde, Glashütte in Sachſen, un 
Glemens Kiefler, Neffehwang und Munchen. Prägifions-Uhr- und Laufwerte, Räder, 
Zriebe, Zahnftangen u. j. w. liefert ferner Otto Lindig, Glashütte, 
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Diefelbe Schwingungsdauer muß natürlich erzielt werben durch jede beliebige Kraft 
an Stelle der Schwere, wenn fie nur der Elongation proportional ift und f ihren 
Wert für bie Elongation 1 bedeutet. 

Beifpielsweife Tann eine Kette an beiden Enden an eine Schnur angehängt 
werben, welche über eine Rolle gelegt ift. Im Gleichgewichtszuſtande ftellt fie ſich 
fo ein, daß die beiden Enden in gleicher Höhe find. Wird nun daß eine Ende um 
im gehoben, fo ſenkt fi bag andere um Im und entfteht eine rüdtreibende Kraft, 
welche gleich dem Gewicht von 2m Fettenlänge ift. Läßt man bie Nette los, fo 
pendelt fie bin und Ber, 6iß bie Energie durch Reibung vernichtet ift. 

Wird beifpielsmeife ftatt einer Kette eine Spiralfeder von 1,85 m Länge und 
2,3kg Gericht benußt, fo ift die Schwingungsdauer 


T- 22” = sa. 23.185 — 59 Sekunden. 





9,81.2,3.2 


566. Federpeudel. Ein Pendel, bei welchem die Wirkung der Schwerkraft 
durch die der Elaftizität erfeßt ift, erhält man ohne meitere® auß der anfänglich 
befprochenen Federwage, beftehend aus einer 1,65 m langen Spiralfeder, an welche ein 

Fig. 3374. Gewicht von Bkg angehängt wird. Bieht man das 
Gewicht ftärfer nad) unten und läßt e8 wieder 108, 
fo pendelt e8 um die Gleichgewichtslage auf und ab. 


Die Schwingungsdauer ift wieder T = 2 3. 
worin m bie Maſſe des Gewichtes (diejenige der 

















Feder vernachläffigt) und F die Spannung der Feder bei der Verlängerung um 
1m bedeutet. Da bie 5kg die Spirale auf 3m, alfo um 1,35m verlängern, ift 


— b/1,8ö%g, alfo T-— 6,28. 


Nah Eifenlogr nimmt man eine Drahtfpirale, die am zweckmäßigſten aus 
Stahldraht (Havierfaite) über einem etwa Bm bdiden Drahte (Rundftahl) dicht 
aufgewidelt wird, von 2 bis 4dm Länge, biegt ihre Enden erft gegen die Achſe, 

83* 





— 233 Sekunden. 
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dann in der Richtung der Achſe zu Oſen und hängt ſie an einem Geſtelle, wie in 
Fig. 3374, auf. An das untere Ende kommt eine Wagſchale, deren Gewicht eine 
ganze Zahl Gramme beträgt. 

Ein Federpendel, welches Transverfalidwingungen ausführt, erhält man 
in gleicher Weife aus einer langen geipannten, an beiden Enden befeitigten Spiral⸗ 
feder, in deren Mitte ein Gewicht befeftigt wird. Wird letzteres fenkrecht zur Feder 
gezogen, fo pendelt e8 beim Voslaſſen um fo fchneller Hin und ber, je ftärter die 
Spannung der Feder und je Heiner feine Maffe. 

Eifenlohr benubte dazu den Apparat Fig. 3375 (Lb, 45), mit welchem id, 
ähnlich wie mit dem Gyroflop oder Foucaults Pendel, die Erhaltung der 
Schmwingungsebene demonjtrieren läßt, wenn man die Spirale fo an dem Ring 
feftflemmt, daß fie die Richtung der Drehachſe Hat. Für andere Stellungen a- 
geben fich Abmeichungen der fcheinbaren Drehung wie bei Foucaults Pen 
Macht man 3. B. den Winkel zwiſchen Spirale und Horizont — 30°, deſſen Zins 
— 1, ift, und dreht nun den Ring um 180°, fo werden die Schwingungen, wenn 
fie urfprünglich in der Ebene des Neifens erfolgten, zu dieſer fenfrecht, d. h die 
Drehung beträgt nur 1,,.180°. 

Ferner farın man zu gleichem Zwecke einen dünnen federnden Stahlftab bemugen, 
welcher am einen Ende befeftigt, am anderen durch ein Gewicht beichmwert ifl. 


567. Oscillierendes Schwungrad mit (Feder. Bon befonderer Bedeutung für 
die Erklärung des Einfluffes von Selbitindultion und Kapazität bei Wechfelitrom- 
leitungen ift die Behandlung eines durch Federkraft beeinflußten oscillierenden 
Schwungrades. Ich benuge dazu da8 bereit? S. 1294 als Trägheitspenbel ver: 
wendete o8cillierende Schwungrad mit der Abänderung, daß an Stelle des Ge 
wichtes die oben erwähnte 3m lange Spiralfeder an ber Schnur angebradt wird. 
deren andere® Ende am Boden befeitigt wird. 


568. Torfionsfhwingungen. Dan kann diefe dadurch zeigen, daß man einen 
Draht an einen in der Dede oder in einem ftabilen Geſtell befeftigten Hafen 


Fig. 3376. bindet, unterhalb mit Gewicht beſchwert und nun dem legteren 
eine Drehung gibt. Verwendet man hierzu dicke Drähte, io 

f müfjen diefelben lang fein, damit die D8cillationen langſam 
werden. Man befeltigt den Draht in der Negel durd Ein: 


Hemmen am Stiel einer als Gewicht dienenden freißrunden 
Scheibe, an deren Rand ſich ein deutlicher Strich befindet (Fig- 
3376), und beobadjtet die Schwingungszeiten nad) einem Pendel. 

Länge des Drahtes Dbefeftigt man zmedmäßig kleine Fähn- 
chen aus Papier, welche, folange der Draht nicht tordiert it, 
alle parallel find. Man fieht dann, wie fi) bei der Torſion des 
Drahtes die einzelnen Zeile desfelben gegeneinander verdrehen. 

Im die Abhängigkeit der Schmwingungsdauer vom TrägheitSmoment des Ge 
wichtes zu zeigen, wählt man als folches einen horizontalen Stab mit Fintkerbungen 
an ſymmetriſch zur Drehachfe gelegenen Stellen, an melde zwei gleich ſchwere 
Gewichte angehängt werden fünnen. (Fig. 3377 K, 36.) 

Die Berechnung der Schwingungsdauer kann ohne weitere® nach der Pendel: 
formel erfolgen, da es natürlich ganz einerlei ift, ob das Drehungsmoment hervor: 








Torſionsſchwingungen. 


——— — — m m u — 


4817 


gebracht wird durch die Schwerkraft oder irgend eine andere Kraft, z. B. die 
Torſionselaſtizität einer Feder, falls nur die Komponente, welche die pendelnde 
Naſſe gegen die Ruhelage hintreibt, ebenfo wie beim Pendel proportional der 
Slongation ift. Bedeuten p da8 Gewicht des Pendels, 7 deifen Länge, ꝙ den Ab- 
eekungswinlel und & die Elongation, fo ift die Kraft, welche die Pendellinfe gegen 
die Ruhelage Hintreibt (Fig. 3334, ©. 1300), K= y.sinp — — — f.o, 
wenn p,l — f gelegt wird. 
Nun war 
” 2 
T= 20 EL, lomt wrd T=2n y* e Sekunden, 

pl f.14 

worin f die Kraft bedeutet, welche die Elongation 1 hervorrujt, oder 


n—_ zu0? _ 
T’= 22 Ye sing. 


Hängt man 3. B. an einen elaftifchen Draht, Fig. 3378, einen ſchweren Horizon 
talen Stab in der Mitte auf, drillt den Draht um den Winfel @ und läßt dann den 
Sig. 3377. 








Fig. 3378. 





G 





Stab (08, fo wirkt auf legteren die Torfiongelaftizität des Drahtes, welche der jemei- 
Ligen Elongation & proportional ift, alſo ebenfall8 durch 5. « dargejtellt werden fann. 

Das Drehmoment diefer am Hebelarn I wirkend gedachten elaftifchen Kraft 
iſt f.o.ı. Bir können ftatt derſelben natürlich eine entſprechend große andere 
Kraft an einem beliebigen anderen Hebelarm angreifend denfen. Die Größe dieſer 
gleichwertigen Kraft für den Hebelarm im, melde ebenfo wie F. « dem sing 
proportional fein muß, fei P.singp, deren Moment alfo P.sing. 

Man Hat danı fal = P.sinp und 
Zug: 

P- 

Sest man ftatt sing P, jo wird die Kraft, melde am Hebelarm Im ans 
greifend eine Torfion um Ym bedingt, P. ꝙ, fomit die Kraft, welche einer Drehung 
des Hebelarmendes um 1m entipridt, P. 

Die Größe derſelben läßt ich leicht nach der früher gegebenen Formel aus 
dem Schubmobul des Drahtes berechnen. 





T= 2x 
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569. Beſtimmung des Schubmoduls. Nah S. 749 iſt der Schubmodul 
F— ——— Kilogramm pro Quadratmeter, oder ber millionſte Teil dieſes Wertes 


in Silogramm pro Quabratmillimeter, oder das 98,1 fache in Dynen pro Quadrat 
centimeter, fall8 bedeuten: L bie Zänge des tordierten Drahtes in Dietern, r den 
Querſchnittshalbmeſſer in Metern, P die torbierende Kraft am Hebelarm 1m mirtend 
in Kilogramm, meldje eine Verdrilung um 1 Nabdiant erzeugt, d. 5. bie Spike 
eine8 Zeiger von Im Länge um Im verfchiebt. 

Nun ergibt ih aus der vorigen Yormel 


4n?Z2 ug? 
72 [4 





P= 


:_ 8#.L.Zu_°? 
alfo wird F=— — — kg pro qm. 
Hierbei bedeuten u die Maffen gemefjen in Hyl, e deren Abſtand von ber Inf 
achſe in Metern und 7 die Dauer einer ganzen Schwingung. 


' 
Bedeuten u’ die Maffen gemefjen in Kilogramm, fo daB u = 7 ft und! 
die gewöhnlich als „Schwingungsdauer” bezeichnete Dauer einer halben Schwingung, 


fo wird 9X.L.Eu'gs 
— kg pro qm. 
Könnte ınan den Stab als gemwichtlo8 betrachten und wären an benjelben im 
Abftand von 0,45 m von der Drehachſe zwei Gewichte von je Skg angehängt, if 
ferner 7, = 4,66m und r = 0,0014m und T = 60 Sekunden, fo folgt 


‚_4.3,142.2.8.0,45° _ 


2.4,66..0,0086 
vn Dr _ 6 
F 3.14.0,001%% 2770.10°kg pro qm. 
Wäre der Stab nicht gewichtlos und auch nicht mit Gewichten belaftet, fo muß 
zunähft Fuo?, das Trägheitgmoment, berechnet werden. 


Set die Selamttänge des Stabes D, da8 Gewicht desſelben G, alſo da8 Gewicht 
eine Mieters 7 —, fo ift das Gewicht eines Kleinen Teilchens von der Xänge do 


F=—= 


und 


(Fig. 3378) 7 — "ag und die Maffe desfelben u — -de, alſo: 








7 > 
G fe?" G D?: G.D? 
I — .0o? — —I—| = — — 
|; n‘9.0 Zlef. DA Nr 
0 
ſomit — 
12.9.7 8 


0 
Ia dem Bogen Im bei 1m Radius der Wintel = — 57,30° entſpricht, ſo 


ift die Straft P’, welche eine Torſion um 1° hervorruft oder durch dieſe Torſion 
geweckt wird, 
» __72%.@.D?2 


— 590.9. 88: 
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Der Schubmobul wird: 
87.L.@.D® 


F= FIT kg pro qm. 


Für eine Kreisfcheibe vom Radius R und der Maffe M mit vertifaler Achfe 
H Zug = 1, MR. Dan kann aud) umgekehrt die Torfionsfhmingungen zur 
Beftimmung von Trägheitgmomenten benugen, welche ſich direkt nicht wohl 
berechnen laſſen, oder dazu die Nichtigfeit der Nechnung zu prüfen. Ein hierzu 
geeignete Torfionspendel, Fig. 3379, beſchreibt Hartl, 8. 17, 353, 1904). 
Fig. 3379. 








570. Die Unruhe. Gin fehr einfaches, horizontal ſchwingendes Pendel mit 
Spiralfebder, welches da8 Prinzip der Unruhe darftellt, wurde angegeben von Majer 
(Fig. 3380°)) Dasſelbe geftattet Fig. 3380. 
auch das Coulombſche Geſetz, daß 
die Torſionskraft dem Torſionswinkel 
proportional iſt (mag dieſer auch 
einige hundert Grade betragen), nach⸗ 
zuweiſen, was für daß BVerftändnig 
mancher elektrifcher Meßinftrumente 
von Wichtigkeit ift. Wird die Welle 
um 90°, 180°, 270°, 360° u. |. m. 
gedreht, fo findet fi, daß die An⸗ 
zahl der Schwingungen dem Torſions⸗ 
winkel proportional ift und daß die 
Schwingungen ebenfo iſochron find 
wie beim Pendel. 

Wenn man aud) die Hemmung an den Tafchenuhren befprechen will, fo wird 
es erforberlich fein, groß ausgeführte Modelle, wenigſtens der gemöhnlichen Eylinder- 

?) Zu beziehen von W. J Rohrbeds Nachf., Wien I, Kärntnerfir. 59. Über bie 


Benugung bes Trägheitsmoments zur Beftimmung ber Fallbefchleunigung fiehe Höfler, 
8 14, 15, 1901. — *) Bu beziehen von Dr. Houbel u. Hervert in Prag zu 6fl. 





1320 IX. Rapitel: Dynamit. 








und Anferhemmung zu haben. ig. 3381 (Lb, 60) zeigt ein Modell einer Colinies 
hemmung, ig. 3382 (I.b, 60) ein Mobell einer Anterhemmung. 

Hierher gehört ferner die Beſprechung der Kompenſationsunruhe, der ki 
richtung einer Taſchenuhr und eines Chronometers!), Verwendung bes lem 


Gig. 3382 





zur Beftimmung der geographifchen Länge, von 
Sternörtern u. f. w. 


571. Bolygsmalpendel nah Gruey. Ti 
Achſe eines Kreiſels bildet bie Berlängermg 
eines Stabes, welder kardaniſch an einem Stario 
aufgehängt ift. (Fig. 3384 Lb, 70.) 

Rotiert ber Kreifel nicht und Hat man ifn 
aus der Gleichgewichtslage gebracht, fo ſchwingi 
da8 Ganze wie ein gemöhnliches Pendel. 2er: 
fegt man dagegen den Streifel in Notation und 
bringt ihm aus der Gleichgewichtslage, io be 
fchreibt die an ber tiefften Stelle angebradite 
Spige ein einem Streife eingefchriebenes Polygon 
weil zur Wirkung der Schwere noch bie Bir 
fung der auf ©. 1247 beiprochenen indugierten 
Kraft hinzufommt. 


572. Kegelpendel nad; Gruey. An einem 
Stativ, ähnlich demjenigen der Fig. 3384, hängt 
an einen Kautſchukfaden ein Kreifel. (Fig. 3355 
K, 65.) . 

Dan dreht den Faden mehrmals um jih 
ſelbſt, zieht den Kreifel auf und bringt ihn in 





i) Einfache Taſchenchronoſtope (Fig. 3383) liefert Müller-Uri, Braunfchmeig, zu 
22 MM, ein großes Modell einer Anferhemmung mit Unruhe Diederihs (Spindler v. 
Hoyer), Werfftätte für wiſſenſchaftliche Prägifionsinftrumente, Göttingen (zu 75 Mt.) 


— 
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ie Gleichgewichtslage, ohne ihm irgend welche Anfangsgefchmwindigfeit zu geben. 

Wie Horizontale Achſe des Kreiſels ftellt ſich bald ſchräg, der Kreiſel fommt aus 
her Gleichgewichtslage heraus und befchreibt nun mit dem SKautfchuffaden einen 
Megel. Nach einiger Zeit kommt der Kreifel wieder in die Gleichgemwichtslage zurüd. 
Da jest aber der Kautſchukfaden in entgegengefegter Richtung aufgedreht ift, fo 
bervegt fich der Kreiſel wieder aus der GleichgemwichtSlage, befchreibt mit dem Faden 
wieder einen Segel, jest aber in entgegengefegtem Sinne, u. ſ. mw. 

2. van Schait (3. 7, 181, 1894) befeftigt einen Kreifel, wie Fig. 3386 zeigt, 
welcher an einer Stelle (a) durch eine Heine Bleimaſſe beſchwert ift, am Ende 
eineß federnden, in einen Schraubftod eingefpannten Stahldrahtee. Sobald die 
Geſchwindigkeit des Kreiſels ſoweit abgenommen hat, daß eine Periode der der 
Wreitevibrationen der Feder nahe kommt, gerät biefe in heftige Schwingungen, 

„weiche raſch abnehmen, wenn der Unterjchied zmifchen beiden Perioden zu groß. 

, fo dab das Syftem wieder zur Ruhe fommt. Später aber wird die Periode 

Reeifels den langfamften Schwingungen der ‘Feder gleich), wodurch diefe aber- 
"als in Schwingungen von großer Amplitude verjegt wird, welche ebenjo wie bie 
vorigen von einer zahlreichen Gefellichaft gejehen werden fünnen. 


Sig. 3386 Fig. 3387. 





573. Schreibendes Pendel. Ich benuge hierzu ein ſchweres, ähnlich wie 
Fig. 3389, an der Dede aufgehängtes und mit einem mit Sand gefüllten Trichter 
verjehenes Pendel, unter welchem ein langer weißer Papierfhirm ſenkrecht zur 
Schmwingungsebene gleichmäßig fortgezogen wird. Der außftrömende Sand häuft 
fi) auf diefem in Form einer Sinuglinie an. 

Oofting (3. 8, 189, 1895) befchreibt die in Fig. 3387 dargeftellte Vors 
rihtung. Das Pendel a wirkt auf eine mit Tinte gefüllte Glasfeder, welche durch 
den drehbaren Stab b Führung erhält und zeichnet die Schwingungen auf einen 
Kartonftreifen, welcher langſam fortgezogen mird, etwa durd) da8 Uhrwerk eines 
Drorfetelegraphen. Zweckmäßiger läßt man die Wellenlinien durch einen Stahlitift 
auf eine berußte Glasplatte zeichnen, oder eine Glasplatte, welche nah Elſäſſer 
mit Mafchinenöl abgerieben und fodann mit Lykopodium (beffer wären wohl 
Boviſtapollen) beftäubt wird (Projektion). 

Eine Anwendung bes fchreibenden Pendels bildet der oben (S. 1217 ff. Fig. 3165 
und 3166) befchriebene Apparat von Hrabomsti (3. 9, 24, 1896). Um mittel? 
desfelben die Gelege der befchleunigten Bewegung graphiſch nachzuweiſen, jchiebt 
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man eine bejondere Schreibfeder ein, burch welche ber Schreibftift des Dyname 
meterß außer Wirkung gejegt wird, und befeftigt am unteren Ende des Dynams- 
meters eine Pendellinfe. Der Wagen wird durch Iegtere in ein „Fahrendes Pendel 
umgewandelt, welche um bie Kante der Schiene ss, in ber Richtung ſenkrecht zur 
Schreibtafel ſchwingen kann, ſobald man durch Verftellung ber Fußſchrauben den 
Apparat etwas nad) vorn überneigt. Der Ausloshaken A hat an feiner Schneide 
eine Schrägung; wird der Wagen aus diefer außgelöft (in ſchräger Pendellage, 
fo erfolgen während ber Fahrt die Pendelſchwingungen. Die Schreibfeber gibt 
je nad) der verfchiedenen Bervegung des Wagens in verſchiedenen Abftänden Strige 
auf der Glastafel an, durch deren Mitten die Bewegung des Wagens beſtimmt 
worden ift. 


. 574, Liffojons’ Figuren. Wird bei dem fchreibenden Pendel ber Starten 
ftreifen nicht gleihmäßig fortgezogen, fondern durch ein ſenkrecht zum eritm 
Fig. 3388. ſchwingendes Pendel bewegt, fo entitehen 
fogenannte Liſſa jousſche Figuren. Ju 
gleichem Zwecke dient der etwas kompli⸗ 
zierter eingerichtete Harmonograph von 
Tisley und Tiffandier, melde in 
Fig. 3388 fliggiert if. (Lb, 120.) 
Auch in diefem Falle kann man die 
Figuren in großem Maßftabe erhalten, in: 
dem man ben Sanbtrichter des in Fig. 333% 
bargeftellten Verſuches als einfaches Pendel 
geftaltet und das Papierblatt auf einem 
an Schnüren aufgehängten Brette befeftigt, 
welches in einer zur Schmingungsebene 
des erſteren ſenkrechten bene pendelt. 
Crova (1881) erreicht denſelben Zwed 
in anderer Weiſe. Ein ſchweres Pendel 
(ähnlich) wie das zu dem Foucaultſchen 
BVerfuche gebrauchte) ift an ber Dede des 
Zimmers aufgehängt und unten mit einer 
Schreibfpige verſehen. Unter diefem, genau in der gleichen Vertikale, ift ein zmeites, 
zuſammengeſetztes Pendel angebracht, welches nad) Urt eines Reverfionspendels mit 
zwei Linſen über und unter der Drehungsachſe verfehen ift, von melden bie eine 
dauernd befeftigt ift, die andere fich verfchieben läßt. Am oberen Ende trägt die 
Pendelftange eine fymmetrifch aufgefeßte, eylindrifeh gefrümmte Platte von folden 
Krümmungsradius, daß die Cylinderachſe zufammenfällt mit ber Drehachſe des 
Pendels. Bei den Schwingungen des Penbels bleibt dann bie Schreibipige des 
oberen Pendels in ſtets gleicher Entfernung von diefer Platte. Set man letzteres 
ſenkrecht zu erfterem in Schwingung, nachdem Stift und Platte in Berührung ge 
bracht find, jo beſchreibt erfterer auf Iegterer die Liſſajousſchen Figuren. für 
die wichtigften Schwingungsverhältniffe geben Marten auf der Pendeljtange die 
dazu nötige Stellung des verſchiebbaren Gewichtes an. Ein anderer derartiger 
Apparat von Bazzi (1882) mag hier nur genannt werben. 
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375. Das Doppelpendel'). Auf zwei ſenkrechten Holzitäben (Fig. 3389) von 
1,04m Höhe ift ein Querbalten von 45,7cm Länge befeftigt, welcher nahe den 
Enden durchbohrt ift, um dünne Schnüre durch die Löcher ziehen zu können. 
Die Enden berfelben werben an bem drehbaren Zapfen F, welcher ähnlich dem 
Stimmmirbel einer Geige durchbohrt ift, bejeftigt und tragen unten eine Penbel- 
linie, beitehend aus einem Bleiring von 8cm äußerem, 2,dcm innerem Durd- 
mefler und 1,6cm Dide. Diefelbe wird von drei Schnüren von je 25cm 
Länge, ähnlich wie eine Wagſchale, getragen, welche bei s mit den Fig.’ 3390. 
eritgenannten Schnüren von 2,7m Gefamtlänge verfnüpft find. Die 
beiden Schnüre werben durch einen verfchiebbaren Ring r auß Kupfer⸗ 
draht auf eine mehr oder minder große Strede rs zufammen» 
gehalten. In den bleiernen Ring wird ein mit Sand gefüllter Glas— 
trichter eingefegt, da8 Pendel aus feiner Gleichgewichtslage abgelentt 
and dur einen unter 45° gegen die Verbindungslinie der Säulen 
an dem feitlichen Holzpflock D angebundenen Faden in diefer Lage 
gehalten. Sobald der Apparat in völliger Ruhe fich befindet, 
brennt man biefen Faden durch, fo daß das Pendel ſchwingen kann. 

Zer Sand häuft ſich dann auf einem untergelegten Blatt Papier in 

Form einer der Liſſa jous⸗ 
ihen Figuren an, deren 
vorm von ber Länge des 
Stüdes rs abhängt. Schiebt 
man den Ring r fo meit 
hinauf, daß er '!/,m von 
der Mitte der Bleifcheibe 
entfernt ift, Dagegen bie 
Linge des ganzen Pendels 
= Im beträgt, daß alſo 
das große Pendel viermal 
o lang ift, als daß untere 
Heine und folglich zweimal 
fo große Schwingungszeit 
beügt mie dieſes, fo er- 
hält man die Form 1 der 
Fig. 3390. Die weiteren 
‚Formen entiprechen folgen- 
den Intervallen: 2 ber 
Luinte (Schwingungsver- 
haͤltnis 2:3, Pendellängen 
1000 und 444,4mm); 3 der Quarte (3:4, 1000 unb 562,5); 4 ber großen Terz 
(4:5, 1000 und 640); 5 der Meinen Terz (5:6, 1000 und 694,4); 6 ber ver⸗ 
minderten Meinen Terz (6:7, 1000 unb 734,6); 7 der vermehrten Sefunde (7:8, 
1000 und 766,6); 8 ber Sekunde (8:9, 1000 und 790,1). 





) 9. Airys Doppelpendel (1871), verbeffert von Bladburn (oder Savan) tft be= 
fhrieben in %. M. Mayers „Sound“, Nem York 1878 und Nat. XVIII, fpäter nohmals 
von Weinberg, Beibl. 1881, ©. 566. 
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Macht man rs = 0, fo daß das Ganze als einziges Pendel ſchwingt m 
lenkt da8 Penbel ſenkrecht zur Verbindungslinie der Säulen nad) vorn ab, wäh) 
man gleichzeitig das Papier in ber Richtung biefer Linie verfchiebt, fo verzeihen 
der Sand auf demfelben eine gewöhnliche Sinuslinie. 

Fig. 3391. Bei bem Verbund: 
pendel von Tißleg, 
wirken zwei zueinander 

ſentrecht ſchwingende 

Pendel durch Ay 
Tungsftangen auf dieſelbe 
Schreibfpige, ähnlich mir 
die beiden Bläuelftangen 
bei dem in Fig. 3391 
(Lb, 200) bargeftelten 
Apparate, welcher zur 
mechaniſchen Zeichnung 
der Liſſajousſchen 
Figuren dienen kann 
Zu gleichem Zwed ge 
eignet ift auch ber Appa⸗ 
rat von Bergmann 
(&ig. 3392 E, 165), 
welcher nad) dem oben 
©. 1301 Gefagten wohl 
ohne weitere Befchreibung 
verftänblich fein dũrite 

Andere Apparate 
zur mechaniſchen Tar- 
F * ſtellung der Liſſajous⸗ 

— u i ſchen Figuren find von 
NP SEXY Piaundler (S, 100 
——— Stöhrer (S, 65) und 


1] P. Czermak (1883 
— A) 























angegeben worden. 

— Pfaundlers Apparat 
beruht auf der Durch⸗ 
freuzung zweier ſich ver: 
ſchiebender Wellenlinien. 
Der Stöhrerfche Appes 
rat iſt dargeftelt in 
Fig. 3393. Die beiden 
mit Schligen verfehenen 
Matten 7! werden durch Räderfombination rechtwinklig zueinander in Bewegung 
geſezt. Ta das große Zahnrad in einem mit dem oberen Rade c fongentriihen 
Schlige veritellbar ift, fann man auf die Achſe des unteren Zahnrades c! beliebig 
































») Abbildung fiche Winkelmann, Handbud) der Phyfit 1, 862, Breslau 1891. 
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grobe Räder befeſtigen; es merben dem Apparate folhe mit 60, 50, 48, 40, 36, 
30, 24 und 20 Zähnen beigegeben. Der Apparat geftattet folgende Verſuche: 

1) Sind an Stelle von c und cı Räder von je 60 Bähnen eingefegt, fo er— 
ſcheint eine geradlinige, kreisförmige oder elliptiſche Schwingungsfigur, die beliebig 
lange konſtant erhalten werden kann. 

2) Erſetzt man das obere Rad c von 60 Zähnen durch daß beigegebene von 
59, fo wechfeln die Phafendifferenzen allmählich, die Schwingungsfigur ändert fid) 


Fig. 3398. 





3) Wählt man die Zahlen der Zähne im Verhältniß wie 60:30, 60:48 u. ſ. f., 
fo erhält man bie Schwingungsfiguren, melche bei Kombination zweier aufeinander 
ſenkrechter Schwingungen entftehen, deren Zeitdauer Fig. 3394. 

im Verhältnis von 1:2, 4:5 u. ſ. f. fteht. 

4) Set man an Stelle der beiden Scheiben ff! 
eine einfeitig berußte Glasplatte und eine federnde Stahl- 
fpige, fo laſſen ſich bie Schwingungsfiguren graphiſch 
darftellen und man fann diefelben durch Überzichen 
der Platte mit einem Lad (mitteld eine Zerftäubers) 
dauernd firieren. 

P. Czermak (1883) Hat den Apparat bezüglich, 
der mechaniſchen Einrichtung verbefiert '), fo daß man, 
vom Unifono angefangen, alle Verhältniffe 6i8 zur Oftave 1:2 ftetig durch— 
laufen laffen fann. Dan fieht alfo auf dem Schirme allmählich eine Figur in 
bie andere übergehen. Der Apparat hat außerdem noch den Vorzug, daß die Be- 
mwegungen volltommen reine Sinußbervegungen find?). 

Trägt man mit ſchwarzer Farbe auf einen weiten Glascylinder eine in fi 
zurũcklaufende Wellenlinie mit einer etwa dem Durchmeſſer des Cylinders gleich 
tommenben Amplitude auf und projiciert diefe als Schattenbild auf einen 





) Der Apparat ift zu beziehen von Mechaniker Jofeph Eiß in Wien VI, Stumper- 
gaffe 10. Eine genaue Beſchreibung findet ınan in ber Gentralgeitung für Optik und 
Medanit 4, 145 bis 146. — *) Einen kleineren Apparat für Projektion von Dr. Stöhrer 
u. Sohn, Leipzig, zeigt Fig. 3394. 
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weißen Schirm, fo erhält man eine Liffajousfche Figur, melde bei Drehung des 
Cylinders ihre Form ändert '). 


Fig. 3396. Gig. 3396. Sig. 3397. 








576. Erzwungene Schwingungen. Kängt man ein Federpendel, etwa beſtehend 
aus einem Kautſchukfaden mit angehängtem Gewicht, welches Längsfchringungen 
ausführt, an einem Hafen auf, ber durch einen Kurbel» oder Exzentermechanismus 
auf⸗ und abbewegt wird, fo beobadjtet man, daß, wenn die Umlaufsdauer der 
Kurbel übereinftimmt mit der Schwingungsdauer des Pendels, die Amplitude ab- 
norm groß wird, während fie im entgegengefegten alle, bem der erzwungenen 
Schwingung, verſchwindend Mein werden kann, indem ſich nur ber Kautſchukſaden 
fpannt und entfpannt, ohne daß fi) das anhängende Gericht merklich bemegt. 
Gleiches gilt für ein oscillierendes Schwingungsrad, welches Iofe auf feiner Bele 
fist und nur durd) eine Spiralfeder mit biefer zufammenhängt, für ben Fall, daß 
man die Schwingungen durd) einen Kurbelmechanismus mit variabler Umdrehungs 
zahl erregt, welcher die Welle hin- und herdreht. Bei Übereinftimmung der Schwin- 
gungszahlen wird die Amplitude ſehr groß, es tritt Refonanz ein. 

Die Theorie?) ergibt, daß die erzwungene Schwingung zwar biefelbe Schwin⸗ 
gungsdauer hat, wie die periodifd wirkende Kraft, daß dagegen ihre Phafe ver 
ſchoben ift (Phafenverfhiebung). Der Phaſenunterſchied läßt ſich leich 
aus der Verzögerungszeit ermitteln. Im allgemeinen find die Schwingungen 
ſtets auch durch Reibungswiderftände gedämpft. 


577. Schwebungen zweier Pendel. Nah Riecke (Phyſ. Zeitichr. 3, 130. 
1902) kann man Schwebungen befommen, wenn man an ein Pendel, beftehend aus 
einem Zweikilogrammgewicht, weldyes an einem Draht von 30cm Länge hängt, 
ein ſehr leichtes Fadenpendel von nahe der gleichen Schwingungsdauer aufhäng 
und dem Gewicht einen ſchwachen Anſtoß erteilt. Während diefeß nur um menige 
Millimeter hin und her ſchwingt, macht das Federpendel zeitweife Schwingungen 
bis zu 90 Grad und mehr. 


578. Reſonauz. Kann (3. 14, 295, 1901) ftedt zur Demonftration dei 
Mitſchwingens auf die Pendelitange eines gewöhnlichen Metronoms einen dünner 


') Ei 





arjtellung von Liſſajous' Figuren nad Fig. 3395, 3396 und 3397 fiehe 
Gray, Lehrbud) der Phyſit, Braunfchweig 1504, ©. 83. ůber verſchiedene andere optiſche 
Mittei zur Tarjtellung der Figuren fiehe Oofting, 8.2, 190, 1889; 8, 190, 1895; 1, 21, 
1898 und Hold, 3. 7,226, 1894. -— *) Ziche Riecke, Lehrbuch der Phyſik, 2. Aufl., Leinzig 
1902,.8d. I, S. 0, 





ımelbaarpinfel mit möglichit weichen langen Haaren und läßt diefen anftreifen an 
ı geößereß darüber aufgehängtes Pendel aus Blei, welches in der gleichen Ebene 
mwingen kann. Sind bie beiden Schwingungsdauern gleich), fo kommt letzteres 
ich und nach in beträchtliche Schwingungen, find fie hingegen auch nur wenig ver» 
neben, fo bleibt e8 in Ruhe, ausgenommen den all, wo die eine Schmwingungs- 
e anberen ift. 

- Oberbed (1888) be- 
nat fich der in fig. 3398 
wegebenen Vorrichtung. 
ver Pendel find burd) 
ven Faden miteinander 
ebunden, welcher durch 
ı angehängtes Gemicht 
ſpannt wird. Sebt man 
8 eine Pendel in Schwin- 
gen, fo wird durch den 
ıden die Bewegung nad) 
d nad vollftändig auf 
8 zweite übertragen, wäh. 
id daS erfte zur Ruhe 
mmt, worauf dann um⸗ 
kehrt das erfte durch) das 
weite, dann mieder das 
weite durch dag erfte u. |. w. in Bervegung gejegt wird. Die Übertragungszeit 

um fo größer, je Eleiner da8 den Faden fpannende Gewicht. 

Sind die Linfen der beiden Pendel nicht gleich ſchwer, jo werden die Ampli- 
ben des leichteren Pendels größer. 

Sind die Längen der Pendel ungleich, fo erfolgt die Übertragung der Be- 
gung in entſprechend geringerem Maße, bei großer Differenz gar nicht. Man 
nn die beiden Pendel ſowohl in ihrer Ebene wie auch) fenkrecht dazu ſchwingen 
fen und fo die Übertragung von Longitudinal- und Transverfalmwellen erläutern. 





579. ortichreitende Wellen. Zu legterem Zwecke gibt man dem Geltell 
3 Apparates fo große Länge, daß man 3, 4, 5 u. f. w. Pendel in gleicher Weije 
azufügen fann. Im einfachften Falle erfolgt die Übertragung der Schwingungen 
ch Fig. 3399, 1 bis 6, d. h. e8 bildet fich eine fortjchreitende Welle !). 

K. T. Fiſcher (1902) verwendet cin Syftem von Bleipendeln, deren Kugeln 
ch einen Kautſchukſaden miteinander verbunden find. Die Wellenbervegung 
lanzt fich fo langfam fort, daß man das Fortichreiten deutlich verfolgen Tann; die 
Bichläge betragen bis zu 30cm, die Körper find 500 g ſchwer, ihre Zahl beträgt 
), der gegenfeitige Abftand 7,dcm und die Dide der PBaragummifchnur 2 mm. 

©. P. Thompfon (Phil. Mag. [5] 9, 75, 1880) madt darauf aufmerkſam, 
8 man aud) den gewöhnlichen Stokapparat zur Demonftration transverfaler 

1) Denkt man ſich nad) Mach auf einen Slascylinder eine Schraubenlinie aufgetragen, 


ı Schattenbild desjelben auf einen weiten Schirm projiziert und nun den Gylinder um 
ne Achſe gedreht, fo erhält man eine bildliche Zarjtelung der jortfchreitenden Welle. 
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Wellen benugen fann, wenn die Kugeln desſelben hohle Kautſchuktugeln find, de 
die Reibung derſelben gegeneinander zur Bildung transverfaler Wellen genügt. 
Derſelbe (3. 11, 85, 1898) konſtruierte zur Darftellung Her tz ſcher Wellen nd 
Fig. 339. 
1. 
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einem ſchon von Reynolds (1877) angewandten Prinzip die in Fig. 3100 
(E, 115) dargeitellte Weltenmafchine, beftehend auß einer Reihe miteinander ver- 
bundener Pendel, in welchen ſich eine Querwelle jo langſam fortpflanzt, daß man 
fie mit den Augen bequem verfolgen kann. 

Eine Wellenmaichine, welche das Zuftandefommen der Wellenbewegung ver- 
anſchaulicht, fonitruiert v. Roſtowzew (3. 16, 274, 1903) nad) Fig. 3401 in der 


Transverfalmellen. 1329 




















Eeiſe, daß er an einem Brett, welches an der Dede befeftigt wird, an einer Serie 

von Häfchen ein Netz aus dünnen Fäden befeftigt und dasſelbe durch eine Serie 

von Bleifugeln beſchwert. Anfänglich bilden diefe Kugeln eine gerade Linie A bis 

B ($ig. 3401). Wenn man eines der Endfügelden ſchnell einmal Bin und her be— 

wegt, jo bildet ſich eine Transverſalwelle, welche nad und nad) zum anderen Ende 

geht, dort reflektiert wird u. |. m. Wenn man ein Endfügelden fortwährend Hin 
und ber bemegt, fo erhält man eine ftehende Wellenbewegung. 





580. Wellenmaſchinen für Trausverfalwellen. ine ältere Konſtruktion ber 
Transverſalwellenmaſchine ift in Fig. 3402 abgebildet. 
Fig. 3402. 


F IIe„ 














Sie beſteht aus einer hölzernen gewundenen und durch eine Kurbel drehbaren 
Walze, zu deren Anfertigung meiſt jeder Holzdreher eingerichtet iſt; dieſelbe muß 


Fig. 3408, 


aber auß hartem bichtem Holze gemacht und ſorg⸗ 
fältig abgefchliffen werben. In dem Geftelle der 
Balze find eine Anzahl ftarker Stridnadeln in 
genau fenfrecht übereinander ftehenden Löchern der 
beiden Leiften aa, bb leicht beweglich und tragen 
oberhalb Glasperlen. Wird die Walze gedreht, fo 
machen alle Perlen die Bewegung. Die unteren 
Enden ber Nadeln müfjen recht gut abgerundet 
und geglättet werden, meil ſonſt leicht Stodungen eintreten und einzelne Drähte 
verbogen werben können. Darum ift e8 auch zwedmäßig, die Walze ſchnell um- 
aubrehen. 

Eine Abänderung nad; Eifenlohr zeigt Fig. 3403 (E, 33), eine folde nad 
Goldſtein $ig. 3404 (E, 130). 

Stöhrer richtet den Apparat fo ein, daß die Schwingungen mittels des Pros 
jettionsapparates auf einem Schirm dargeftellt werden können. Die Schrauben- 
walze ift dabei jo geändert, daß auf der Achſe dicht nebeneinander fpiralig an= 
georbnet viele Exzenter aufgefegt find. Die Stäbchen find breit und haben in ber 
Mitte eine Öffnung, durch welche die Lichtſtrahlen durchdringen und helle Lichtpuntte 
auf dem Schirm erzeugen. (Fig. 3405 K, 46; Fig. 3406 Lb, 46; Fig. 3407 L, 68.) 

Srids phuftalifhe Zenit. I. 84 
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Die Wellenmaſchine von Mach gleicht einigermaßen dem Stoßapparat, inje 
fern in borigontaler Reihe nebeneinander eine Anzahl kleiner Kugeln an je zwi 
Fig. 3404. divergierendbe Faden um 
gehängt find, doch nicht jo, 
baßı fie ſich berüßten, fm 
dern relativ große Zmilden 
räume zwiſchen fich Iffen 
Tie beiden Leiften, an mb 
den bie Fäden beffig 
find, find durch Querhäe 
mit Scharnieren mim 
ander verbunden, fo i$ 
man fie leicht eimane 
nähern oder wieder tremm 
kann. Bei ber Nähenm 
verſchiebt ſich gleichzeitig ie 
bewegliche etwas in ihr 
Richtung, fo daß die Air 
hängepunfte der Faden dad) 
in gleichem Abftande biei- 
ben. In diefer Anordnung 
(ig. 3408) ift der Aparar 
für Demonftration tan 
verfaler Wellen geeignet, 
in der uriprünglichen dagegen für Iongitudinale. Ba bie Umftellung fih lid 
aud während der Bewegung der Kugeln bemwirten läßt, jo kann man in jehr 
hübjcher Weile momentan eine transverfale Wellenbewegung in eine Longitubinale 
übergehen laſſen und umgefehrt. Fig. 3406. 


Ash. 








Fig. 3408. 


ragt 


P 


Will man zunächit transverſale Wellen demonſtrieren, fo werden die beiden 
Leiſten dicht aneinander gelegt, die Kugeln durch ein Lineal #k alle gleichzeitig zur 
Seite geichoben und die eine Nut eines zweiten Lineals eingelegt. Zicht mar 
mun längs feiner Achſe weg, jo fällt eine Kugel nach der anderen zurüd, fie 








Wellenmaſchinen. 1331 








men in regelmäßiger Beitfolge nacheinander in denfelben pendeinden Zuſtand, 
t etwaß fpäter als bie vorhergehenbe. Imfolgebeffen ftellen fie eine transverſale 
Hhreitende Welle bar. Durch Entfernen ber Leiſten voneinander wandelt man 
in eine Iongitubinale um. Dan fann aud, mit legterer beginnen, indem man 
Kugeln in Bertiefungen Fig. 3407. 
8 Lineals einlegt, melde 
sihtigen alternierend gerin⸗ 
m und größeren Abftänden 
en, und dann da8 Lineal 
glich durch Wegziehen nad) 
en entfernt. 
Nimmt man ein Lineal 
ı der Form einer Wellen- 
e, fo bilden fich ftehende 
neverfale Schwingungen, die 
der in longitubinale ver- © 
ndelt werben können. Man . 
wendet hierzu ben Draht gh (Fig. 3408), ſetzt deſſen Stift = in ein Loch 
in in der Leiſte ef und bringt die Kugeln teils auf bie eine, teil® auf die 
Fig. 3408. 












































dere Seite des Drahtes. Dreht man nun den Draht raſch zur Seite, jo läßt 
Plöglich ale Kugeln frei. st erzeugt ebenfo ftehende Longitudinalmellen. 
"Um fortfchreitende Longitudinalwellen zu demonftrieren, fegt man, nachdem die 
fmingungsebene parallel zu cd geftellt ift, das Gleitftüd s an den Anfang der 
fiene »f und zieht e8 gleihmäßig fort, wodurch bie Kugeln abgelenkt, alle die⸗ 
ꝛe Schwingung ausführen, aber immer eine fpäter als die andere). 
Voodward (1876) hat eine derartige Machine in ſehr großem Maßftabe 
Keführt (Nugelm von 1 Zoll Durchmeſſer und je 3 Zoll Entfernung). 
Vvon Pfaundler und Rouffeau wird hinter einem undurdfihtigen Schirm 
? zahlreichen Aquidiftanten Schligen eine Glasplatte verfhoben, auf welcher durd- 
Hg auf undurchfichtigem Grunde eine Wellenlinie gezeichnet ift. Die Kreuzungs= 





) Verſchiedene Werbefferungen beichreibt Mad, 3. 16, 265, 1903. 
34* 
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ftellen derfelben mit ben vertifalen Schlitzen erfcheinen bei der Beleuchtung von der 
Nüdfeite als helle Punkte, welche eine Wellenbewegung ausführen ?). 


Fig. 3409. 





Sand! (1887) macht darauf aufmerkfam, daß man den Apparat von Berg: 
mann (Nie. 5, &. 1301) leicht benugen fann, um Sinuslinien zu zeichnen, Inden 





') Einen verbeiferten Apparat nad) Grova, Fig. 3409, ausgejtattet mit acht runder 
Glasſcheiben, welder ermöglicht zu demonjtrieren: Die Fortpflanzung und Reflerion 
einer einzelnen Welle oder eines Wellenzuges, Transverſalſchwingungen und Interjerenz 
zweier Wellenzüge, liefert N. nönig in Paris zu 400 res. Ein ähnlicher Apparat nat) 
Fig. 3410 iſt zu beziehen von N. Tuch, Cteglig bei Berlin. 


a Seilwelen. 1333 
n etma bei K einen Pinſel befeſtigt und an demſelben eine beſtaubte Glas⸗ 
tte gleichmäßig vorbeiführt. Auch kann der Apparat zur Erregung von Seil: 
len dienen. 


81. Seilwellen. Das Seil, welches hierzu gebraucht werden foll, darf nicht 
did fein und muß fo lang genommen merden, als e8 der Lehrfaal erlaubt; für 6 
12m ift ein Durchmeffer von 4 bis 8mm ausreichend; vor allem muß e8 fehr 
ch fen. Wenn man daher nicht gerade ein paſſendes altes Seil erhalten kann, 
muß man das gemählte neue mit einem hölgernen Sammer auf hölzerner Unter- 
e im zufammengemwidelten Zuftande recht weich klopfen. 

Tas Seil wird an einer Wand angehängt und mit ber Hand am anderen 
be nur fchlaff gehalten. Ein horizontaler Ruck mit der Hand erzeugt je nad) 
wr Größe umd Schnelligkeit an dem Seile eine verfchieden lange Welle, welche 
an das andere Ende fortläuft, dort reflektiert wird, wieder zur Hand zurüd« 
rt und dieſes mit abnehmender Stärke noch ein= bis zweimal wiederholt. 

Fährt man fort, die Sand hin und ber zu bemegen, fo gelingt e8 leicht, die 
Icnlänge am Seile fo zu treffen, daß fie ein aliquoter Zeil der Seillänge iſt 
 aljo die reflektieren Wellen mit den neu erzeugten urfprünglichen ſtehende 
dem bilden. Man kann daß Seil auch durch ein Gewicht Ipannen und dann 
: der Sand einen Schlag darauf tun. Bei richtig gewählter Stelle und richtiger 
irfe des Schlages bilden ſich ſtehende Wellen. 

Anftatt des Seile8 kann man auch einen Schlauch aus vulfanifiertem Haute 
ıt oder eine etwa 6m lange Drahtipirale verwenden. Letztere darf aber nicht 
bünn fein wie Hofenträgerbraht, fie muß 6 bis Smm Durchmeffer haben. 

Pisto (1868) empfiehlt einen langen fpiralig gewundenen Eifendrehipan, den 
n leicht bis 6m lang erhalten Tann, ftatt eines Seiles. 

Einen bejonderen ESeilmellenapparat beichreibt W. Boltmann!). Derfelbe 
tcht im weſentlichen aus Spiralen von 1m Länge, welche zu einem beliebig 
gen Seil durch Ineinanderhaken verbunden werden können. Bei geringer Span 
ng de Seiles ift die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ber Wellen fo gering, daß 
m jie direft meffen kann. Bmedmäßiger 
r iſt die indirefte Beftimmung aus dem 
stenabitand bei ftehenden Wellen. 

% van Schaik (3.7, 182, 1894) demon⸗ 
iert das Fortſchreiten von Quermellen mittels 
ıın Fig. 3411 ſtizzierten Apparates, be- 
hend aus eingelerbten Holaftäben, welche 
den Schwerpunkten CC auf einer ge 
mnten Eaite SS hängen und die Papierfcheibehen AA tragen. Sie find durch 
ehbügel DD’ außerdem an einem Kautſchukfaden KK befeftigt. Wird Ießterer 
horizontaler Richtung gezerrt, fo drehen fich die Stäbchen um die Unterftügungs» 
nhe und man fieht die Scheibehen AA’ eine Transverfalmellenbemegung aus⸗ 
hren, deren Fortpflanzung durch bie Reihe unter paffenden Verhältniffen mehrere 
Kunden dauert. 


) In Natur und Schule“, 1, 273 bis 282 und 342 bis 350, 1902; aud) 3. 16, 
‚198. Er wird geliefert von Georg Bed u. Co., Rummelsburg bei Berlin, Haupt 
abe 4, zu 30 ME, | 


Fig. Al. 
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582. Reflexion der Wellen. Bei geringer Spannung des Seiles kann man 
deutlich beobachten, wie die Einbuchtung, die man durch einen Schlag mit einem 
leichten Stabe hervorgebracht hat, am befeſtigten Ende des Seiles reflektiert wird 
und als Ausbuchtung nach oben (Phaſenumkehr) zurückläuft. 

Die Phaſenumkehr findet (nach Volkmann) nicht ſtatt, wenn zwiſchen den 
Endhaken und dem Seile ein 1m langer Zwirnsfaden eingeſchaltet wird. 

Beiteht das Seil aus einigen Metern dider Spirale, an melche fi einige 
Meter dünner Spirale anfchließen, jo fieht man an der Berbindungsitelle die Ein- 
buchtung ſich teilen in einen meitergehenden und einen zurüdgemworfenen Zeil, jol 
die Welle am Ende bes diden Stüdes erregt wurde. Im entgegengefeßten Falle 
zeigt der zurüdgermorfene Teil Phajenumtehr. 

Bollmann empfiehlt folgenden Verſuch: Pan jchlägt raſch Bintereinander 
dreimal in ber Nähe des Anfangs leicht auf das Seil, es erfcheint ein Zug sm 

Fig. 3412. brei Wellen, der ganz ebenjo zurüdgermorin 
N A wird, mie eine einzelne Welle. Schlägt man 
andauernd in gleichmaͤßigem richtigem Tat, 
d d fo bildet fich die ftehende Welle aus ala de 
A Störungsfigur, die der Überlagerung der 
refleftierten Wellen über die erft ankommen⸗ 
den ihre Entftehung verdankt. Der Umitand, 
daß bei dem vorigen Verſuch die Welle 
fi mieder unverändert aus diefer Störung» - 
4 C figur herausfchälte, bemeift, daß ſich die 
4 — 4 RE beiden Wellen einfach übereinander gelagert 
haben. 

Eine Wellenmaſchine, melde ge 
Itattet, die einzelnen Stadien der Bewegung 
bei der Reflesion in aller Ruhe genau zu 

verfolgen, bejchreibt W. Schmidt ?). 
Die Berfchiebungen werden dabei durch 
) zwei beim Drehen einer Kurbel vermittelit 
E Trieb- und Zahnſtange entgegengefegt be 
B wegte Schablonen hervorgerufen, melde auf 
die Enden von Stahldrahtipiralen mitten, 
in; deren Mitte Stügelchen befeftigt find, die die fchmingenden Teilchen darſtellen 
Die Fig. 3412 erläutert, wie auf folde Weife Superpofition der Verſchiebungen 
erzielt wird. Wird das Ende B der Spirale wie bei der mittleren Figur sel: 
gehalten, A Dagegen gegerrt, jo verfchiebt fih C in gleicher Richtung wie A, alkı: 
dings nur Halb fo viel. Würde aud) B in gleiher Richtung verfchoben, jo würden 
fi die beiden Verfchiebungen addieren. Wird aber B wie in der Figur rechts um 
gleich viel entgegengefegt verfchoben, fo bleibt C in ber Anfangsftellung, die beiden 
Berjchtebungen heben fih auf. Die Enden A und B find an dem Apparat an 
Hülfen befeitiat, die auf Stahldrähten gleiten können und durch die aus Holzleiiten 
bergeitellten Schablonen mehr oder meniger ſtark aus ihrer Anfangsftellung ver- 
drängt werden. ig. 3413 zeigt den Apparat vorgerichtet zur Demonftration der 


)W Schmidt, Verh. d. d. phyf. Gef. 6, 249, 1904. Der Upparat ift zu bezichen 
vom Mechaniker W. Schmidt in Gießen zu 120 Mk. 
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— 


Neflexion einer Seilwelle am feſten Ende, Fig. 3414 zur Demonſtration der Grund— 
ſchwingung de8 inmitten feftgellemmten Etabes. 


Man kann mit dem 
Apparat aud) die Über 
einanberlagerung von 
zwei Sinußlinien mit ver= 
fchiebener Periode zeigen. 


583. GStehende 
Wellen. Raſchig (2. 
10, 14, 1897) benußt 
zur Erklärung der Bil⸗ 
dung ftehenber Wellen, 
ſowie zur Projettion der 
fi überdedenden, an⸗ 
kommenden und reflet- 





Big. 3413. 






























































tiertet Wellen den Apparat fig. 3415 (E, 50). Die Summation der Wellen wird 
durch die Transparenz der auf durhfichtig über zwei Walzen geführte Pauſe— 
leinwand aufgetragenen Wellenzüge jür die Anſchauung direft vermittelt. 
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9. Borgeſius (3. 12, 265, 1899) befchreibt neue Projektionsmellenmafdiun | 
zur Demonftration der Interferenz; von Wellen, inßbefonbere der Gntftehung 
ftehender Wellen. Den einfachiten Apparat ftellt Fig. 3416 dar. Die Lichtſtrahlen 
sehen zunächſt durch die Scheibe G, mit freißförmigem Spalt, dann durd den 
geraden Spalt S und durch ben mwellenförmigen Spalt der Scheibe G. Dan ſieht 
dann auf dem Schirme eine fortfchreitende Welle. Dreht man ben Spalt ım, fo 
fchreitet die Welle in entgegengefeßter Richtung fort. Verwendet man ftatt G, eine 
zweite Wellenjcheibe, fo fieht man eine ftehende Welle. Zmedmäßiger ift die in 
Fig. 3417 dargeftellte Mobififation des Apparates. 

Giltay (3. 16, 193, 1903) empfiehlt, wie ſchon früher Ouinden), die 
Beiziehung des Steoboftops. Er empfiehlt ferner, den Übergang der Laujenden in 
ftehende Wellen mittel8 de8 Kinemato- Fig. 3417. 
graphen aufzunehmen und zu demonftrieren, 
mobei fi) die Bildung der ftehenden Wellen 
gut verfolgen läßt, da die Aufnahmen mit 
jeber gemünfchten Werzögerung projiciert 
werben fönnen. 

Zur Demonftration der ftehenden Wellen 
hängt Giltay einen mit Sand gefüllten 


Sig. 3416. 





Kautſchukſchlauch vertifal auf unter Benugung einer bejonderen Aufzugvorrichtung 
Tie Anordnung hat aber den Nachteil, daß die Spannung in den oberen Teilen 
des Schlauches, demgemäß auch die Fortpflanzungsgefchwindigkeit der Wellen größer 
ift als in den unteren. Er mißt damit zunächſt die für einen Hin» und Hergang 
einer Welle erforderliche Zeit und zeigt, daß diefelbe gleich ift der Zeit, während 
welcher der Schlauch als Ganzes feine Schwingungen ausführt. 


554. Geſpannte Saiten. Wenn eine gefpannte Suite auf irgend eine Weile, 
jei es durch Anfchlag, durch Zupfen oder durd Streichen mit dem Biolinbogen aus 
ihrer Gleihgewichtstage gebracht wird, fo gerät fie in den Zuſtand ftchender 
Schwingungen. v einfachſte Fall ift der, daß die Saite der ganzen Länge nad 








') Ernede liefert Wellenbilder nad) Quincke mit ſtroboſtopiſchem Cylinder von 
Metall zu 16,50 WE. 
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ſchwingt, wie es in Fig. 3418 dargeſtellt iſt. Alle Teilchen befinden ſich gleich- 
zeitig auf der einen und dann wieder auf ber anderen Seite der Gleichgewichts⸗ 
lage, fie erreichen gleichzeitig da8 Marimum der Entfernung von der Gleichgewichts⸗ 
lage auf ber einen Seite, gehen dann gleichzeitig durch die Gleichgewichtslage 
Hindurd und fommen hierauf gleichzeitig wieder an der Grenze ihrer Bahnen auf 
der anderen Seite an. Diefer Schwingungszuftand einer gefpannten Saite wird 
unter anderem hervorgebracht, wenn man fie nahe an einem ihrer Endpunkte mit 
einem Biolinbogen ſtreicht; die Saite führt aldann ihre Grundfhmwingung aus. 


Fig. 3418. 





Ih benutze zu dieſen Verſuchen die ſchon mehrfach erwähnte 3,5 m lange 
Stahldraßtipirale.. Die Schwingungsdauer ergibt fi) aus der Formel T= 27 yr. 


worin aber m nicht einfach Gewicht der Saite dividiert durch g bedeutet, fondern 
nur 4’7? diefes Wertes, da nicht alle Mafjenteilcden der Saite in gleicher Weife an 
den Schwingungen beteiligt find. / ift 
die Kraft, welche den Ausichlag, 1m, 
Bervorbringt, wie auf ©. 1315 erflärt 
wurde. 

Die Kraft x, welche den Ausfchlag « 
(Fig. 3419) hervorruft, ift alfo — f.« 
oder umgekehrt f = ka. Nun ergibt fi) auß der Ähnlichkeit der fchraffierten 
Dreiede, von melden da8 untere einen Zeil de8 Kräfteparallelogramms darftellt, 

k2:5 = u:l.2, 
wern s die Spannung der Feder und I deren Länge bedeutet, fomit f = 4.s/l 


Sig. 3419. 





nd T = 2. m. Bedeutet u die Maffe der Längeneinheit der Seite, alfo w.T 
ihre ganze Maffe, fo ift m = 4/7? x u. alio 


T=2l y# Sekunden. 


Die Spannung s ber Feder wird dadurch gemeſſen, daB man die Feder zunächſt 
mit 5kg belaftet, modurd) eine Verlängerung von m hervorgebradht wird. Nun 
wird da8 Ende der Feder im verlängerten Zultande an einem ſchweren Stativ be- 
feftigt, welches gerade auf die richtige Höhe eingeftellt wurde und der Stabilität 
wegen noch mit einem ſchweren Gewichtsſtein belaftet wird. 

Dadurch ändert ſich natürlich die Spannung nit. Das Gewicht der Tyeder 
beträgt 2,3kg, ſomit die Maffe von Im u = 2,3 3,5.g, alfo 


, 2,3 — * 
— 2.3,5 en = 0,81 Eefunden, 


oder die Schwingungszahl n — * = a jo daß in 8 Sekunden nahezu zehn 
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Schwingungen erfolgen müffen, wie man leicht mit dem Sekundenſchläger im 
ftatieren kann. 
Nennt man g den Querſchnitt einer Saite, d beren fpezififches Gewicht m 


T bie Länge, fo ift u=14: 4/g, fomit ihre Schwingungsdauer T — ayıd 


Die Shmwingungszahl einer Saite fteht alfo in umgekehrtem Berti, 
niffe mit der Länge und ber Dide, fomie mit der Wurzel auß dem 
fpesififhen Gewichte der Saite, dagegen in geradem Berhältniffe mit 
der Wurzel auß der Spannung. 

Grimfehl (3. 15, 200, 1902) verwendet zur Demonftration der Saiten 
ſchwingungen einen 62m langen, 0,93 mm diden Mllavierfaitendraht, welcher unter 
Zwiſchenſchaltung einer Febermage mittels eines Flaſchenzuges bis zu einer Span 
nung von 50 kg Horizontal 1m Hoch über den Fußboden ausgeipannt wird und an 
zwei Stellen auf Stegen aufliegt, beren Abftand 5810 cm beträgt (Fig. 3420) 























Man kann zunädjft zeigen, daß ber von einer Quermelle zurüdgelegte Weg der 
Quadratwurzel auß der Spannung proportional ift. Beiſpielsweiſe wurde bei einer 
Spannung von dkg, wenn man in ber Nähe des einen Stege auf den Draft 
einen furzen Schlag mit dem Finger gibt, gefunden, ba die entftehende Welle in 
einer Minute genau 50 Hin» und Rückgänge macht. Bei einer Spannung von 
10 kg ergaben ſich 141. Wenn man jedesmal, wenn die Welle ihren Weg zum 
zweitenmal beginnt, der Saite einen erneuten Schlag erteilt, jo gerät die Saite in 
gleihmäßige Grundſchwingungen. Man erfieht alſo leicht, daß die Eaite in der- 
felben Zeit als Ganzes ſchwingend eine ftehende Schwingung ausführt, in melder 
eine fortfchreitende Welle den Hin- und Nüdgang über die Saite zurüdlegt, alio it 
Sig. 21 die Wellenlänge glei 
Fig. 21. 

£ der doppelten Länge 

der Saite. 
Schwedoji be 
nußt eine elektriſche 
BVorrihtung (Figur 
3421 Lb, 60). Nit 
Hilfe eines Untere 
brechers, zu deſſen 
Betrieb 2 Volt und etiwa ?, Amp. erforderlich find, wird eine Im lange weiße 
Schnur in stehende Schwingungen verjegt. Der Unterbreder fan um 90° gedreht 
werden, fo daß die elajtiiche Feder und die damit verbundene Schnur transverial 
oder Longitudinal zur Längsrichtung der Schnur ſich bewegen kann. Im jeder 
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Zwiſchenſtellung erfolgen aus dieſen beiden Schwingungsarten kombinierte Schwin⸗ 
gungen. Mit Hilfe einer am rechten Ende des Apparates angebrachten Schraube 
läßt ſich die Schnur mehr oder weniger ſpannen und man erhält je nach der 
Spannung 1, 2, 3 bis 8 Schwingungsbäucde nebſt der entiprechenden Anzahl 
Knoten. Bäuche und Knoten find deutlich ausgeprägt und vor dem ſchwarzen 
Sintergrunde gut fihtbar. Dabei ſchwingt die Schnur entweder in einer Ebene oder 
fie führt elliptifche oder freisförmige Bewegungen aus, je nad) dem Berhältnis der 
Schwingungen ber elajtifchen Feder zu denjenigen der Schnur. 
Adolf (3. S, 313, 1895) bringt die Knotenpunkte jchmwingender Saiten zur 
Anſchauung, indem er mit einer eleftrifchen Lampe ein Schattenbild derjelben auf 
einem weißen Schirm entwirft. 


585. Wellenlänge und Yortpflanzungsgefhwindigfeit. Die Wellenlänge ift 
das Doppelte des Knotenabſtandes (vgl. $ 586) und ihr Produkt mit der Schwin⸗ 
gungszahl pro Selunde die Fortpflanzungsgefchwindigfeit. 

Während nämlich ein Teilen eine Oscillation vollendet, fchreitet 
die Welle um eine Wellenlänge voran. 

Beträgt alfo die Schwingungsdauer T Sekunden und die Wellenlänge A Meter, 
fo ift hiernach die Fortpflanzungsgejchwindigkeit der Wellenbemegung v: 

A 
* 
Beträgt die Zahl der Schwingungen in einer Sekunde n, fo it T = n und 


fomit v = n.A. 

Die Formel läßt ſich auch direkt erhalten, indem man fich vorftellt, daß auf 
ber in einer Sekunde zurüdgelegten Strede v notwendig n Wellen liegen müſſen, 
deren jede die Zänge A Hat. 

Die Fortpflanzungsgeichmwindigkeit v Taßt fich alfo leicht finden, menn Knoten⸗ 
abftand und Schwingungszahl bekannt find. Für die betrachtete Grundfhmwingung 
ift erjterer gleich der Länge der Saite. 

Beiſpielsweiſe ergibt fich für die oben benugte Feder v — 2.3,5/0,81 = 8,6 m 
pro Sekunde. 


586. Oberfchwingungen. Pflanzt ſich nicht eine einzelne Welle, fondern ein 

endlofer Wellenzug längs des Seiles fort, jo fommt vom Ende des Geiles ein 
genau gleich beichaffener Wellenzug mit gleicher Geſchwindigkeit zurüd, welcher 
gerade umgelehrte Lage Hat wie der erfte, jo daß aljo jedes Teilen von zmei 
Wellenbewegungen erfaßt wird, die fich bald in ihren Wirkungen verftärten, bald 
ſchwaͤchen oder völlig aufheben. (Vgl. 8 582). 
" Wäre im beftimmten Momente die gegenfeitige Lage ber beiden Wellenzüge 
fo, wie in ig. 3422, durch die voll ausgezogene und durch die punktiert gezeichnete 
Wellenlinie angedeutet ift, Jo wären an allen Stellen die Bervegungen gleich und 
entgegengefegt, würden fich ſomit aufheben, dag Seil würde fih aljo gar nicht 
bewegen, fondern, wie die die ſchwarze Linie andeutet, feine gerade Form behalten, 
indes nur für einen Moment. 

Sat ſich die voll außgezogene ankommende Welle um Y/, der Wellenlänge ver- 
fchoben, fo Hat der reflektierte Wellenzug die in Fig. 3422 11 gezeichnete Lage, d. 5. 
er fällt vollftändig mit dem anlommenden zufammen. Ta nun alle Teildyen des 


vv 
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Seiles einen doppelt jo ftarfen Antrieb befommen, wie bei dem einfachen Wellen⸗ 
auge, jo bildet fi ein Wellenzug von doppelt fo großer Amplitude. ine Biete: 
Oscillationsdauer fpäter heben fi) die beiden Wellenzüge gemäß Fig. 3422 
wieder auf, nad) abermaliger Verſchiebung um eine Viertel- Wellenlänge tritt wieder 
Koinzidenz und jomit Verdoppelung der Amplitude ein, wie Fig. 3422 ıv zeigt. Be 
achtet man die durch Sternchen ausgezeichneten Punkte, fo erkennt man ohne weitere, 
daß diefelben jederzeit in Ruhe bleiben, während die dazwiſchen liegenden Punkte auf: 
und abſchwingen. Erftere heißen Anotenpuntte, die mitten zwiſchen ihnen liegen 
den Punkte, für melche die Schwingungsmeite (Amplitude) am größten iſt, Bäude. 

Fig. 3422. 
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der Wellenlänge A ift, oder 
4 — 2d. 


Solche Abteilungen laffen fih an gefpannten Saiten unter anderem badurd 
bervorbringen, daß man an geeigneter Stelle einen Steg anbringt, auf welchem 
Sig. 3423. 





die Saite loſe aufliegt. Setzt man 3. B., wie Fig. 3423 erläutert, den Steg ſo, 
dat durch ihn die ganze Saitenlänge in zwei Teile geteilt wird, welche ſich ver: 
halten, wie 1 zu 2, daß alfo das kleinere Stüd !/,, das größere ?/, der ganzen 
Saitenlänge beträgt, fo entjteht, wenn man da8 Heinere Stüd mit dem Violin— 
bogen jtreicht, in der Mitte des längeren Saitenftüdes bei n ein Schwingungsknoten, 
während fi ein Maximum bei © und ein zweites bei v’ bildet. 

ie Knoten laſſen ſich dadurd) nachweisen, daß man an verfchiedenen Stellen 
der Saite leichte Papierreiterchen auffegt, welche beim Anfpielen der Saite auf den 
Knotenpunkten jigen bleiben, während fie ſonſt überall abgemorfen merden. 

Wenn man den Steg fo fett, daß durd ihn die Saite in zwei Teile geteilt 
wird, von denen der kleinere ?, der ganzen Zänge der Saite ift, fo bilden Sid, 


Seil mit freiem Ende. 1341 








wenn man biejen kleineren Zeil mit dem BViolinbogen anftreiht, im größeren zwei 
Knoten umd drei Bäuche. 

Die Pendel⸗Formel kann auch wie für Grundfhmwingungen auf den Fall an- 
gewendet werden, wenn ſich das Seil in mehrere ſchwingende Abteilungen abteilt 
(Fig. 3423), da fie für jede diefer Abteilungen gilt. 

Um den Sinotenabftand, d. H. die halbe Wellenlänge, zu beitimmen, benuße 
%h zwei ftabförmige Ständer, melde während der Schwingungen des horizontal 
durch das ganze Auditorium gejpannten Seils an zwei Knotenpunkte herangejchoben 
werden. Dan kanrıı nachher in Ruhe ihren Abitand ermitteln. Zur Erregung der 
Schwingungen benuge id) ebenfo wie &. S. Moller (1889) eine rafch umlaufende 
Kurbel mit fehr kurzem Arm, welche mit einer Transmiſſion mit variabler Touren- 
zahl in rafchen Umlauf gefegt wird. 

Die ganze Länge des Seils (weiße geflöppelte Seidenfchnur) beträgt 13,5 m, 
das Gewicht O,1kg, daß fpannende Gewicht 0,3kg, ber Knotenabſtand 2,4 m. 
Somit muß fein: 


IT — 0,1 — 
T= 2.2,4 Vor = 0,25 Gefunden 
100 


oder n = aB d. 5. die Kurbel muß in 25 Sekunden 100 Umläufe machen, mas 


leicht mittel8 de8 Tourenzähler8, der nach 100 Umdrehungen einen Glockenſchlag 
. ertönen läßt, nachgemiejen werden kann. 
2.24 


Ferner ergibt ſich nach 585: v = 57 19,2 m pro Sekunde !). 


Handl (1887) befeftigt dag eine Ende eine dünnen, etwa 4m langen Kaut⸗ 
ſchukſchlauches an einem Hafen in der Wand, dag andere an einem geradlinig ge- 
führten Schlitten, welcher mittel8 einer Kurbel hin und her gejchoben wird. 

Young erzielte fchönen Effett durch Benugung von flachen, poliertem Silber- 
draht und Beleuchtung desſelben mittel eleftrifchen Lichtes, Tyndall gebraudte 
einen galvaniſch glühenden Platindraht (vgl. $ 584). 

Man kann ſchon hier darauf Hinmeifen, daß Grundfhmwingung und Ober: 
ſchwingungen bei einer Saite gleichzeitig auftreten können. 


587. Feſte und freie Enden. In der eben bejchriebenen Weiſe bilden jid) 
die ftehenden Wellen, wenn die Seilenden feft find. Iſt dies nicht der Zall, find 
Fig. 3424. 





die Enden vielmehr frei beweglich, jo wird die Bewegungsrichtung der Teilchen bei 
ber Reflexion nicht in die entgegengefegte verivandelt, der reflektierte Wellenzug ift 
alfo nicht umgelegt zu denken. Infolgedeſſen werden die Geilenden nicht Knoten 
puntte, fondern Schwingungsbäude. Die Knotenpunkte liegen eine Viertel-Wellen- 
länge vom Ende entfernt. Man kann Sich davon überzeugen, wenn man das Seil 
(beffer einen ftartwandigen fog. Zuftpumpenjchlaud), wie ig. 3424 zeigt, nicht 
direlt an der Wand befeftigt, fondern mittelß einer langen dünnen Schnur. 


ı) Über direlte und indirelte Beftimmung der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit einer 
Wellenbewegung fiehe Elfäffer, 3. 16, 20, 1903. 
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588. Bufammengefeite Seile. Um die Abhängigfeit der Fortpflanzung 
geihmindigfeit von dem Material zu zeigen, in&befondere die Verſchiedenheit der 
Bellenlängen in den Zeilen eine8 aus verſchiedenartigen Stüden zufammengefestm 
Seil, fest Volkmann 2m ſchwerer und 2m leichter Spirale zuſammen bei ziemid 
geringer Spannung unb erzeugt eine ftehenbe Welle mit zwei Knoten. Die Bu 
bindungsftelle fällt dabei, ohne Störung zu verurfadhen, in ben mittleren Schwin 
gungsbaud. Zwei Schüler projicieren mit Roten und Kreide die beiden Snotenpuntie 
und die beiden Endpunkte auf den Fußboden. Die Ausmeſſung der beiden äuheren 
Schrwingungsbäude und Divifion der erhaltenen Zahlen durcheinander, ſowie de 
BWägung je einer diden umd dünnen Spirale ergibt quantitativ den Einfluß de 
Seilgewichtes auf die Fortpflanzungsgejchmindigfeit. 

Iſt eine gleihmäßige Spirale zwiſchen zwei feiten Enden außgeipannt, fo hat de 
auf ihr erregte Welle an beiden Enden Schwingungsfnoten. Schaltet man an einm 
Ende einen langen Zwirnsfaden ein, fo entfteht Hier ein Schwingungsbaud am En. 

Nimmt man ftatt der diden Spiralen beim erfibejchriebenen Verſuch büme 
Spiralen doppelt oder dreifach und erzeugt eine ftehende Welle mit zwei Knoten, jo 
ift Eat, daß die Spannung der einfachen Spirale zwei⸗ oder dreimal fo groß ift a 
die der doppelten oder dreifachen. Demgemäß ergibt ſich die Wellenlänge darauj 
um Y2 oder Ps mal fo groß al8 auf biefer. 


589. Interferenz. v. Roftomzem (8. 16, 274, 1903) demonftriert die 
Interferenz der Wellen nad) dem bereit8 oben ©. 1328 befprochenen Prinzip, inden 











Fig. 3425. 
] 
UNXA / 
A NA, A —9— X 
RE * 
* 
er, wie Fig. 3425 zeigt, zwei mit Bleikugeln beſchwerte Netze AC und BC in ein 


Nez CD zuiammenlaufen läht. Werden die Kügelchen AB in Schwingungen mit 
gleichen Phafen verjegt, ſo 
ſchwingt der Teil CD mit ver⸗ 
größerter Amplitude. Bringt 
man aber die Kügelden AR 
in Schwingungen mit entgegen: 
gefegten Phafen, fo bleibt der 
Zeil CD beinahe ruhig. 
Volkmann demonitriert 
die gegenfeitige Vernichtung 
zweier gleichlaufender ellen 
mit entgegengefegter Phaſe mittels des Apparates Fig. 3426. Der Hebel wird 
durch eine kurze Spirale, welche ſchräg nach hinten geipannt gehalten mird, in 
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giſche Bewegung von fehr geringer Amplitude (wenige Millimeter!) verfeßt, die 
mung ber Spiralen fo groß gewählt, daß fein merklicher Durchhang zu ers 
en iſt. Die Hauptſache ift genau Fig. 327. 

metrifche Aufftellung mit genau 
Hartigen Spiralen und Einhalten 
richtigen Schwingungstaktes. Dielen 
kt findet man, indem man ben 
mingungshebel durch einige Seile 
Reit, den zum Knoten beftimmten 
belungspuntt feithält und die Spirale 
& Bupfen erregt. Sie gibt nun 
richtigen Takt an?). 
Bequeme Wellen- 
ſchinen zur Demon» 
tion der gegenfeitigen 
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590. Bufammen- 
etzte Wellen. Da im 
jemeinen, wie bereit 
deutet, eine Saite 
Sgeitig Grund» und ! h 
tſchwingungen aus⸗ 
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R nicht eine einfache I N 
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durch Superpofition 
jenen Schwingungen 
prechenden Sinus« 7 
m erhalten wird ?). 
Einen Apparat zur 
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g vieler Wellen kon⸗ 
erte Eifenlohr nah /2, Z 

3427. Kann (3.15, 

1902) läßt die Drähte, melde die Kugeln tragen), an ber auß Karton ge 
ittenen Wellenſchablone W vorbeigehen, und mittels Anfchlägen auf diefer auf- 
n. Die Anſchläge find an den Stäbchen verſchiebbar (Fig. 3428). 



























































) Bol. aud) Puluj, 8. 2, 137, 1889. — ) U. Toepler, Mitt. d. natur. Ver. in 
ermart (1872), führte den Nachweis, daß Funktionen, welde nad) Hourier in Reihen 
h bie Sinus und Gofinug ganzer Vielfacher entiwidelt werden können, in zahlreichen 
em auch barftellbar find durch andere periodifche Funktionen, daß ingbefondere eine 
iche Sinusbemwegung aud) zufammengefegt gedacht werden kann aus übereinander ges 
ten verwidelteren Schwingungsformen. 
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Pfaundler konſtruierte (1888) einen Wellenapparat, ber fehr viele Welln- 
tombinationen zu demonftrieren geftattet. Ich gebe einzelne Stellen aus der 
Gebrauchsanweiſung wörtlich wieder: 

Der Apparat (fig. 3429) befteht auß einem Holzgeftelle mit vertifaler, ſchwarz 
gefärbter Nüdhvand, vor welcher 49 Holzſtäbchen mit quadratiſchem Querſchnite in 
ſenkrechter Lage nahe aneinander ftehend auf und ab bewegt werben fönnen. In 
der Anfangslage ftehen die unteren Kanten dieſer Stäbchen alle auf einer hori- 
zontalen Xeifte auf, über welche fie nad; vom um die halbe Dide hervorragm. 
Die oberen Enden der Stäbchen tragen weiße Knöpfe (R), welche bei diefer Lage 

Fig. 3429. eine doppelte Sinuswde 
darftellen. Die Fühn 
der Stäbchen iſt durh 
ebenfo vertifale Schlige 
in ber Rüdwand bemert: 
fteligt, in melde von 
jebem Stäbchen zwei 
Metallftifte hineinragen 
die durch Schrauben: 
muttern am ber Hinter: 
feite vor dem Hervor- 
fallen gefichert find. Tie 
Borberfeite ber Staͤbchen 
ift im oberen Teile 
gef märzt, im mit« 
leren Zeile find mehren 
Kurven aufgetragen und 
dur) Färbung der dazwi: 
ſchen Tiegenden Flaͤchen 

” weithin fichtbar gemadt. 
Segen das untere Ende endlid it noch eine rot gefärbte Punftreihe (p) in Form 
einer Welle geringerer Wellenlänge aufgetragen. 

Die auf den Stäbchen in dev Anfangslage (Fig. 3429) erfichtlichen Wellen find 
folgende: 

1. Eine doppelte Welle, gebildet durch die weißen Knöpfe (K), 

von der Wellenläge A — 36cm und der Amplitude a — 3cm. 
2. Eine weil; bemalte halbe Welle (we), 

von der Wellenlänge A — 144 em und der Amplitude A — 2dcm. 
3. Eine vot punftierte ſechsfache Welle (p), 

von dev Wellenlänge A = 12cm und der Amplitude « — lem. 

4. Eine rot bemalte Sturve (r) | 

5. Eine gelb bemalte Kurve (u) J 

Um die Zufammenfegung der Wellenſyſteme zu bewerfftelligen, wird dann, wie 
ig. 2430 zeigt, eine der jieben dem Apparate beigegebenen Wellenſchablonen aus 
Holz unter den Stäbchen eingefhoben und durch Hin= und Herziehen derſelben der 
gewünfchte Gangunterſchied hervorgebradit. 

Tiefe Wellenſchablonen find teils weiß, teils rot, gelb oder orangefarbig bemal: 
und eniſprechen Wellenfyitemen von verichiedener Wellenlänge und Amplitude. 










































































beide von unten zu befprechender Wellenjorm. 

















Zufammengejeste Belle: 2 __1845 





Unter ben verfchiedenen möglichen Kombinationen von je zwei Wellen find 
beſonders hervorzuheben: 
Eine Welle, welche durch die Gleichung 
y= asinz + asin (z + 9) 
bargeftellt iſt. Durch biefe wird die Aufhebung zmeier gleichen Wellen oder die 
Berboppelung ihrer Amplituden durd) Interferenz bemonftriert (Unifono). 
Eine Welle, welche durch die Gleichung 


y=ama+zam(g2+°) 


bargeftellt ift. Diefe entpricht der Kombination von Grundfhmingung und 
Quinte mit halber Amplitude der letzteren. 
Fig. 3430. 










































































































































































Eine Welle, melde durch die Gleichung 


> y=asnz + J asin @= + 9) 
dargeftellt wird, entſprechend der Kombination von Grundſchwingung und 
Oktave (von halber Amplitube). 

Diefe drei Wellen erfcheinen an der weißen Knopfreihe. (Es wird fich beim 
Unterricht empfehlen, den nicht benußten Teil des Apparate vorläufig zu ver 
hullen.) 

Die nun folgende Kombination erſcheint in der roten Punktreihe: 

Eine Welle, dargeſtellt durch die Gleichung 

y-= asinz + asin (= + ®). 
entfprechend dem Intervall 2%/, (einer ganzen Schwingung), zugleich zur Demon- 
ftration ber Stöße (Schwebungen) geeignet. 

Zu fämtlichen bisherigen Kombinationen dienen die weiß bemalten Wellen— 


ſchablonen. Zu ber nun folgenden Reihe von Experimenten gehören die rot, gelb 
Sries päuflaltfe Tenit. 1. 85 
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und orange bemalten Holzigablonen und überdies zwei Schablonen aus Pappe. & 
handelt fich dabei um fuccefjive Zufammenfegung ber den ungeraben SObertönm 
entfprechenden Wellen mit der großen Halbwelle, welche durch bie weiße Fläde auf 
den Stäbchen dargeftellt ift. 

Man ſchiebt zunächſt die rote Schablone IV ein; kommt babei das Wellemal 
in die Mitte zu ftehen, fo entfteht Die Fig. 3430, entſprechend der Gleichung: 


y= Asinz + g Asindz. 
Schiebt man aber den Wellenberg in die Mitte, fo entfteht die Welle: 
y= Asnı — 3 Asin3z, 


melde fi ſchon etwas der Form eineß gleichfchenteligen Dreied® nähert. Diele 
nämliche Welle ift auf einer Pappſchablone kopiert, wie man ſich überzeugt, indem 


Fig. 3431. 
























































































































































man bie letztere vor die weiße Fläche Hinhält. Jetzt zieht man die Holzſchablone 
heraus und zeigt, daß diefelbe Welle in der Anfangsitellung des Apparates rot auf 
gemalt iſt (r in Fig. 3429). Nun gibt diefe rote Welle den Ausgang der Kombi- 
nation mit der gelben Holzſchablone Y. Dadurch entfteht, wenn wiederum ein 
Wellenberg derfelben in die Mitte zu ftehen kommt, die dreifach kombinierte Welle 
von dev Gleichung: 


y Asinr — 4 Asindr + 5 Asinbæ; 


dieſe, jegt durch die vote Fläche formierte Welle, welche ſich noch mehr der Dreied 
form nähert, iſt wiederum auf einer Pappfchablone Topiert, wie man durch Vor— 
fegen der legteren zeigt. Nach dem Herausziehen der Holzſchablone erſcheint dieſelbe 
Welle gelb bemalt auf dem in der Anfangslage befindlichen Apparate (g in 
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ig. 3429). Endlich wird noch die orangefarbige Holzſchablone eingefchoben. Es 
tmiert ſich, ſobald wieder ein Wellenberg in die Mitte zu ftehen kommt, die vier- 
ch fombinierte Welle endend ber ſleicung: 





y= Asinz 4 Asin8z +2 5 Asindr FR AsinTx, 


che noch mehr ber Dresden fi naten, als die früheren. Es ift dann leicht 
aufibel zu machen, daß durch Fortfegung des Verfahrens fich die noch abgerundete 
pe in der Mitte immer mehr zufpigen muß, da immer ſchmaͤlere Wellenberge 
u fi) übereinander häufen werben. Damit ift e8 alfo ermöglicht, die aus dem 
ourierſchen Theoreme für die Form einer ſchwingenden Saite abuleitenden 
ılgerungen durch den Verfuch zu veranſchaulichen ?). 

Fig. 3432. 














Der Eiſe nlohr ſchen Wellenmaſchine zur Zufammenfegung von drei verfchieden- 
ägen Wellen gleicht die in den Fig. 3431 und 3432 dargeftellte Wellenmafdjine von 
timfehl (8. 17, 35, 1904). 

Einen finmreihen Apparat zur Erzeugung zufammengefegter Schwingungen, 
Iher gleichzeitig geftattet, dieſelben graphiſch darzuftellen, hat ferner Mac) (Pogg. 
m. 129, 464, 1866) Tonftruiert. 

& ift in Fig. 3433 fchematifch dargeftellt. Eine Anzahl von Rädern a, b, c, 

am Umfange mit Kautſchuk überzogen find, ftehen in gegenfeitiger Berührung, 
daß fie ſich alle mit gleicher Peripheriegeſchwindigkeit drehen. Die Durchmeſſer 
na:b verhalten fi z. B. wie 1:'/,, die von a und c wie 1:1/,. Sie find mit 
sten d, e, f verjehen, melde in Horizontale Schlige der vertifal bemeglichen 
Sieber g, A, i eingreifen und diefe nötigen, eine hin und her gehende Bewegung 

') Der Apparat ift zu beziehen von E. Leybolds Nachfolger in Köln zum Preife 


2110 Mt. 
85* 
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auszuführen. Dadurch werden aud) die Rollen m, n, p, über melde ein am linlen 
Ende bei z befeftigte8, am reiten durch das Gewicht r gefpanntes Band Läuft, in 

ig. 3438. Bewegung verfeßt und enis 
fprechend längere und kürzere 
Schleifen gebildet, fo dak 
der an bem Bande bis 
befeftigte Stift im gleifen 
Takte auf und ab pendelt 
und babei auf ber Platte t, 
welche durch die auf du 
Rad a fich aufmidelne 
Schnur Ko gleichmaßig for 
gezogen wird, bie refuk 
tierenbe, den drei einfaden 
Bewegungen entſprechende 





Schwingungskurve aufzit- 
— a Mrs net. „Bemerkenswert iſt, daß man mit 
£ 44 gilfe eineß derartigen Apparates belichige 


Funktionen als Kurven barftellen tm, 


a A m * welche ſich nach der Fourierſchen Reihe 
entwickeln laſſen. Auch bie Differential: 

1 quotienten ober Integrale derſelben Hunt: 
Ar tionen gibt ber Apparat mit berfelben 
Keichtigkeit. Somit liegt in im vielleiht 


Pr ni — der Reim zu einer kunftigen Rechenmaſchine 
der Platte höherer Art.“ 

NS - m u Einen Apparat zur Gerftellung br 

Kurven, welche durch Übereinanderlagerung 

* — 44, zweier Sinuswellen entſtehen, wie ſolche in 


— — Fig. 3434 1 1810 für verſchiedenes Ampli- 
/ J tudenverhaͤltnis und verſchiedene Phaſen⸗ 
zu fe ° pifferenzen, fowie für kleine und grohe 
ht 42 Wellenlänge dargeftellt find, beſchreibi 

zn Van Van Eifäffer (8. 16, 71, 1903). Derjelbe 
befteht auß zwei Bintereinander gefegten 

PANDA AN: zu #4 Pendeln mit Öffnungen zum Durchtrin 


22 2 ja, eines Lichtſtrahles, welcher auf einer ber 
VV wegten photographiſchen Platte die frag: 
lichen Wellenturven erzeugt. 


Gin beſonders hervorzuhebender Fall ift der, daß die beiden Schwingungszahlen 
nahezu gleich find, wobei Shwebungen entftehen. 











591. Polarijation. Richter (3. 16, 92, 1903) benugt zur Darftellung der 
Seilwellen einen Schlau von Am Länge, durch welden eine Schnur gezogen it. 
Zur Demonitration der Polarifation wird in der Nähe der Seilmitte ein Bind⸗ 
faden feitgefnüpjt, defjen Enden von zwei Schülern in entgegengefegter Richtung 
ftraff gehalten werden. Werden am einen Ende heftige Drehmellen erregt, fo jegen 
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ih diefe nur bis zu der Schnur (Polarifator) fort, dahinter bilden ſich ebene 
Bellen, deren Schwingungsebene zur Schnur ſenkrecht fteht. Durch abmechfelndes 
Straffziehen und Wiederlodern der Schnur kann man den Polarifator in oder 
außer Tätigleit fegen. 

Um zu zeigen, daß eine ebene Wellenbemegung in verſchiedenem Maße von 
einem Polariſator durchgelaffen wird, je nad) der Stellung des Polarifators zur 
Schwingungsebene, werden bie beiden Binbfäben nicht an den Schlauch felbit feit- 
gefnüpft, fondern an einem Ning, durch den ſich der Schlauch eben noch hindurch⸗ 
fteden läßt, jo daß dem Polarifator leicht jebe Richtung gegeben merden kann. 
Bringt man zwei folde Polarifatoren an, bie zunächſt in einer Ebene liegen und 
verfegt nun daß eine Schlauchende in lebhafte Drehbewegung, fo geht durch beibe 
Bolarifatoren eine ebene Wellenbewegung. Hält man den einen Polarifator feft 
unb dreht den anderen, jo dreht ſich die Schwingungsebene der aus ihm außtretenden 
BWellenbervegung mit, beten Amplitude wirb aber immer Heiner und ſchließlich gleich 
Null, wenn beide aufeinander ſenkrecht ftehen. Um die Art der Schwingung einzelner 
Geilteile auffällig zu machen, dienen weiße Papierfcheiben, die mit zwei Parallels 
ſchlitzen verfehen und auf den Schlaud; geſchoben werden. 

Fig. 3435. 





An Stelle der befchriebenen Polarifatoren kann man au; Schlige benugen, in 
welchen ſich das Seil Hin und her bewegen kann. Einen derartigen Apparat nach 
Macs de Lepinay (8. 2, 87, 1888) zeigt Fig. 3435 (Ränge 1,5 bi8 2m; Lb, 215 
bis 240). 

Man reguliert die Spannung des Fadens fo, daß vier deutliche Schmingungsbäude 
fi bilden und bringt den Polarifator in bie Mitte des zweiten Bauches. Man findet 
dann, daß der Faden Hinter dem Polarifator in der Ebene des Polarifators ſchwingt, 
während er zwiſchen Stimmgabel und Polarifation in allen möglichen Ebenen 
ſchwingt. Bringt man jegt den Analyfator an die Stelle des legten Knotens und 
zwar fo, daß die beiden Schlige parallel find, fo ändert biefes an der Schwingung 
des Fadens nichts. Dreht man aber den Analyfator allmählich, fo fieht man, wie 
die Schmingungsebene ſich gleichfalls dreht und wie die Amplitude abnimmt, bis 
fie, wenn der Schlig des Analyfators horizontal ift, gleich Null wird. 

Einen erheblich Zomplizierter eingerichteten Polarifator verwendet Vollmann!) 
(Fig. 3486). Er gibt folgende Gebrauchsanweiſung: Man fpannt zwiſchen ben 
Endhaken ein 2m langes Seil auß zwei dünnen Spiralen auß und bringt nun an 
ihren Berfnüpfungspuntt den Polarifator, der im mefentlichen einen ftarren, dreh— 
baren Drahtrahmen darftellt. Die Spige des Drahtrahmens kann fi) nur ſenkrecht 
au feiner Ebene bewegen und läßt daher nur diefe Komponente einer Schwingung 


») Derfelbe ift zu beziehen von Georg Bed u. Co. Rummelsburg bei Berlin, Hauptſtr. 4. 
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hindurch. Man zeigt dies, indem man die eine Spirale nadjeinander nad, ver 
ſchiedenen Richtungen zupft und die Schwingungsmeite und Schwingungsrichtung auf 
Fig. 3436. ber anderen Spirale be 
obachten laͤßt. Tide 
Beobachtung wird ſehr 
erleichtert, wenn mm 
mitten an ber Spirale 
ein Papierblättdien von 
ber Größe eines Mar: 
ftüdes anbindet. Se 
Polarifator muß bei 
biefem und befonbers bei 
den folgenden Berfuchen 
genau am bie richtige 
Stelle kommen. Nm 
findet fie, indem man 
da8 Seil zumächft durch dm 
Ning des Polarifators, aber 
frei von biefem, hindurchfuhrn 
und num ben Polariſator jo 
verſchiebt, daß Die Spige des 
Drahtgefüges genau über den 
Vertnüpfungspunft ber Spin: 
Ien fommt. Dann erft haktman 
das Seil an dieſer Stelle aus 
einander und von beiben Seiten 
in ben Polarifator ein. Die 
Spannung des Geiles fei ein 
wenig größer als bie der 
Spannfeder am Polariſator. 
Ein anderer Verſuch ift folgender: Dan fügt 3m Seil mit zwei Polarijatoren 
aufammen und bringt das eine Ende im richtigen Takt in rotierende Bervegung. 
Tig. 3438. 














Der erſte Polariiator polariiiert die Welle Iinear, der zweite läßt hiervon einen 
feiner Stellung entjprechenden Betrag durch. 
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Die Zerlegung einer Zirkularwelle in zwei ſenkrecht polarifierte ebene Wellen 
kann gezeigt werben mit einer Verfuchßanorbnung, ähnlich der in fig. 3426, 
©. 1342 dargeftellten, wobei aber ber Schwingungshebel durch zwei getrennte, 
voneinander unabhängige Stative erjegt ift und in jedem der beiden Bmeige 
Bolarifatoren eingefegt find, deren Schwin- Fig. 3439. 
gungsebenen zueinander ſenkrecht find ’ 

(Sig. 3437). 

Durch die gleiche Verfuchsanordnung 
tarın man umgefehrt die Kombination zweier 
einander fenkrechter, linear polarifierter 
Strahlen zu einem zirkular polarifierten 
eigen y 

Ein einfacher Apparat zu gleichem Zweck 
wird nad) Wheatftone erhalten durch Aufs 
fegen eine® durch Stäbchen mit Perlen 
am oberen Gnde (mie bei der oben er- 
wähnten Majchine) gebildeten horizontalen 
Wellenzuges mit einem durch eine breite, 
hölzerne Schablone dargeftellten vertikalen. 
(&ig. 3439 u. 3440 E, 36.) 

Das beigelegte Holzbrett mit Griff wird auf den Holgunterbau und darauf 
wird ber Holzrahmen mit den Stäbchen gelegt. Letzterer kann durch einfaches Ver- 
ſchieben in verfchiedenen Gangunterfchied zur unteren Welle gebracht werden. Man 
hält den Rahmen in feiner Stellung feit und zieht daß Brett langfam darunter 
fort. Sieht man dann in der Fortpflanzungsrichtung der durch die Kügelchen dar« 
geftellten refultierenden Schwingung, fo erhält man je nad) dem gemählten Gang- 
unterſchied die Darftellung linear, zirkular oder elliptiſch polarifierter Wellen. 

Fig. 3440. 











































































































Eine Vorrichtung zur Erzeugung der refultierenden von zwei zirkularen Schwin- 
gungen, Kreisbemegungsdiograph genannt (Fig. 3441), befchreibt Salder, 
8. 17, 72, 1904. Der Apparat ift zu beziehen von Max Koh! in Chemnitz. 

’) Gine Wellenmaſchine nad; Feſſel und Plüder (Fig. 3438) zur Darjtellung der 
zirkularen und elliptifhen Wellenbewegung, ſowie der Doppelbrechung liefert Maz Kohl 
in Ghemnig zu 275 Mt. 
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592. Energie der Saitenfhwingungen. Die Kraft, mit welcher ein Pendel 
gegen feine Ruhelage zurüdgezogen wird, ift k — 2.0, feine Schwingungsanatl 
— * I. Num ify=mg= m.Art.mı.l, alfo k— Antztma, mb 
die Arbeit, um dem Pendel die Elongation & zu erteilen, ba im Mittel die Kraft 
2n’mıma beträgt, 2ntmtmat Silogrammeter. Dies ift bie potentielle Energie im 
abgelenkten Zuftande, welche ſich während der Schwingung teilweiſe ober ganz in 
finetifche ummanbelt und wieder rüdmwärtß, welche aber ihrer Menge nad fies 

Big. 3441. 


n 





— 


gleich bleibt. Da eine Saite als Aggregat vieler Pendel betrachtet werden kann 
iſt ihre Energie im Schwingungszuftande, da die Elongation eineß einzelnen Teil- 
chens — u.sin m I wenn s ber Abftand des Teilchens vom Anfang und 1 die 
Länge der Saite bedeuten: 

U 2mmtmar sinn 7 — a?n?atml Kilogrammeter. 

Hierin bedeuten & die Amplitude (den mazimalen Ausſchlag in m), 7 bie Länge 
in m, die Zahl ganzer Schwingungen pro Sekunde und m die Maſſe der Rängen 
eindeit in Hyl (Gewicht in Stilogramm dividiert durch 9,81). 

Soll beifpielsweife eine Saite von 0,5 m Länge und 0,003 kg Gewicht durch 
einmaliges Streichen mit einem Biolinbogen mit 0,2 m mirffamer Länge zur 
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Grundſchwingung (n — 6000) mit Imm Amplitude veranlaßt werben, fo ift die 
mittlere Kraft, mit welcher der Bogen geführt werden muß — 1/0,2.72.36.10° 
.10-%.1/9.0,003.0,5 = 0,27kg — 270g. 


593. Schwingungen elaftiiher Stäbe. Ein etwa 2m langes Stüd von band» 
förmigem Stahl, weldes ınan an einem Ende mit der Hand raſch hin und her 
bewegt, zeigt bie Entftehung der Knotenpuntte fehr deutlich, da die Schwingungen 
weithin ſichtbar find (Fig. 3442). Es wird zweck⸗ Fig. 3442. 
mäßig weiß angeftrichen und eventuell im 
Schraubftod befeftigt (Fig. 3443). 

Spannt ınan in einem Heinen Schraubftod horizontal ein Stäbdhen von etwa 
lgem Querſchnitt und 3 bis 4dm Länge aus recht feinem und gerabfaferigem 
Tannenholz ein, hält den Singer Big. 3448. Fig. 3445. 
auf ?/, des Stäbdhens und be ı r 
ftreut bie obere Seite mit Sand, 4 
fo kann man durch vertikales An⸗ 
ſtreichen mit dem Geigenbogen in 
der Nähe bes Singers, aber gegen 
den Halter gu, einen Schwingungs- 
Inoten erzeugen. 

Bill man an frei liegenden 
Stäben, z. B. Stahlftäben, die 
Schwingungsknoten zeigen, fo legt 
man biefelben entweder auf Fäden 
(&ig. 3444) oder auf zwei hölzerne 
Stege fo, daß die unterftügten 
Stellen beiderfeit8 um 1/, ber 
ganzen Länge von ben Enden 
abftehen. Ganz befonders eignen 
ſich gehärtete Stahlftäbe von recht⸗ 
edigem Querfchnitte, deren Dide 
etwa ?/, ber Breite beträgt. Der 
Anſchlag geſchieht am beiten mits 
tels eines belederten hölzernen 
Sammer. 

Durch fallende Waffertropfen kann ein Horizontal auf zwei Schneiden 
liegender Stahlitab in ftarfe Schwingungen verfet werden, wenn die Tropfen in 
denfelben Zeitintervallen fallen, in welchen die Schwingungen erfolgen. 

Rappert benußt Stäbe aus weißem Draht, welche durch einen Wagnerſchen 
Sammer in Schwingung verfegt werben (fig. 3445 Lb, 60). 

Hält man den ſchwingenden Stab an einer Knotenftelle mit zwei Fingern feſt, 
fo wird dadurch an der Bervegungserfcheinung nichts geändert, wohl aber werben bie 
Schwingungen geftört oder aufgehoben, fobald man den Stab an einer anderen Stelle 
feithält. Die Schwingungsbauer eines Stabes (Fig. 3443) beftimmt ſich nach der 


dermel T= 8.4 y Setunden, wenn 1, I bie Länge bezw. Dide in Metern, 
d bie Maffe pro Cubikmeter in Hyl und e den Elaftizitätgmodul pro Quadratmeter 
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bedeuten. Iſt beiſpielsweiſe = h’4 — 2,5 m, k = 0,003m, d = 7,8.10° 981 


m 8.2,6? 7,8.103 
— 9 6 — — 
und e = 21000.108 fo iſt T = 3.103 Y 581.21.08 — 3,2 Sekunden. 


Die Schwingungsdauer ift alfo unabhängig von der Breite des Stabes. 


594. Schreibende Stimmgabel (Fig. 3446). Zum Nachweis der Schwingungen 
einer Stimmgabel wird die eine Zinke derjelben mit einer leichten Spige (aus 
Scablonentupfer) verjehen. Schlägt man nun die Stimmgabel an und führt fie über 
eine berußte Glasplatte bin, fo daß die Spitze die Platte ı eben berührt, jo verzeichnet 
diefe in der Rußſchich 
ihre Schwingungen ın 
Form einer regelmäßt- 
gen Sinugfurve, die 
man leicht mittels de 
Projeltionsapparates 
objektiv machen lan. 
Dan kann auch das Entfiehen der Kurve zeigen, indem man die berußte Platıe 
zuerft im Projektionsapparat befeftigt und nun erft die Stimmgabel darüber hinführt. 
Bum Berußen der Glasplatte dient am beften eine rauchende Petroleum ober 
Zerpentinölflamme. 








Um regelmäßigere Kurven zu befommen, kann man fi) der Schlittenführung 
Sig. 3447 (K, 180), bedienen oder der rotierenden und zugleich fortfchreitenden 
Trommel Fig. 3448 (Ib, 100), welche gewöhnlich mit berußtem glattem Papier 
überzogen wird. Die Stimmmgabel wird dabei in ein Stativ feſt eingeipannt. 

Noak verwendet eine Trommel mit fehmarzem Glaßmantel, melche ſchwach 
mit Vaſelin eingejettet und mit Lykopodium bejtäubt wird; die Wellenlinien treten 
dann Scharf ſchwarz auf gelblihem Grunde hervor. Zur Umdrehung der Trommel 
dient ein Schweres fonisches Pendel (Fig. 3449), deffen Umlaufszeit nad) der be: 
fannten Pendelformel beitunmt werden kann (E, 75). 

Wird cine jolche Trommel mit einer umlaufenden Transmiſſionswelle gekuppelt, 
jo fanıı man, je nachdem die entjtehenden Wellen gleich oder ungleich lang find, 
den Gleichförmigkeitsgrad der Leiftung der Mafchinenanlage beurteilen. 

Zur Demonftration der Beltimmung einer Schwingungszahl kann man aud) eine 
runde Scheibe von Glanzpappe von 20 bis 25 cm Durchmeffer, Fig. 3450 (L, 2,50), 
verivenden. Dan befejtigt ſie, nachden man fie mittel3 einer Terpentinflamme 
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beruft hat (gmedmäßig mit einer ftärferen Pappfcheibe als Unterlage), auf der 
Schwungmaſchine, und fährt, nachdem fie konſtante Tourenzahl angenommen hat, 
mit der Spige der fehreibenden Stimmgabel von der Mitte nach dem Rande darüber. 


Sig. 3448. 
Fig. 3450. 




















Fig. 3453. 
Fig. 3455. 





Da in dem abgebildeten Falle auf zehn Umdrehungen 75 Schwingungen entfallen 
und die Umbrehungszahl mittels de8 Tourenzähler8 — 17 pro Sekunde gefunden 
wurde, ift die Schwingungszahl 7,5.17 — 127,5. 
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595. Der Gefhwindigkeitsmeffer von $rahm?) beruht auf dem Mitſchwingen 
von Stahlzungen (Fig. 3451, 3452 und 3453). Im manden Fällen genügen 
ſchon die natürlichen Erſchütterungen einer Maſchine z. ®. infolge davon, daß 
der Schmerpunft de8 Schmungrades nicht genau in ber Achſe liegt. Man lann 
dies bemonftrieren bei einem Streifel, wie er als Spielzeug benugt wird, wenn man an 
der oberen Zagerfchraube einen Kamm von Stahlgungen befeftigt (Fig. 3454), voraus- 

Fig. 3456. Fig. 3457. gelegt, Daß etwa durch 
Anbohren auf einer Seite 
ber Schmwerpunft des 
Kreifels etwas verlegt it. 
Je nad) ber Geſchwindig 
teit des Kreiſels zeigt die 
eine ober andere EStahl⸗ 
zunge einen fräftigen 
Ausſchlag (Fig. 3455) 
In anderen Fällen be 
bient man fi eins 
Daumenrabe8, um den 
Kamm zu erfchüttern. 


596. Beiograpl, 
Lapſometer. Cine Bor 






tels einer ſchreibenden 
Stimmgabel darzuſtellen, hat J. Müller 
angegeben und folgendermaßen bee 
schrieben. 

Auf einem ftarfen Brett, Fig. 3456, 
find zwei eifeme Schienen, r und s, aui- 
geichraubt und durch mehrere eiſerne 
Stangen einander parallel feftgehalten. 
Diefe Schienen dienen dem vertital 
herabfallenden gußeifernen Klotze 4, 
defjen Geſtalt aus Fig. 3457 befier zu 
erfennen ift, zur Führung. Um dieſe 
Führung noch ſicherer zu madıen, it 
eine ganz gleich geftaltete, nur weniger 
hohe gußeiferne Platte B durch zwei eiferne Stäbchen mit A verbunden, wie man 
in Fig. 3457 fieht. An der Vorderfeite von A und B ift ein ungefähr 5 mm bides 
Brett > aufgefchraubt, auf welches ein Papierftreifen p mit Stiften aufgeitedt 
werden kann. 

Vor dem mit A und B fallenden Brett b befindet fi nun ein elaftiider 
Stahlitab 7, welcher ungefähr 13mm breit und 4mm did an dag obere Ende 
eines feftitchenden hölzernen Pfeilers fo angepreßt ift, daß der obere ungefähr 52cm 
fange Zeil des Stabes jrei oscillieren fann. An feinem oberen Ende trägt dieier 


) Zu beziehen von Friedrich Luz, Ludwigshafen a. Rhein. 
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Stahlftab eine Meffinghülfe, in welche ein Stückchen Bleiftift eingelegt ift, deffen Spige 
durch eine ſchwache Spiralfeder Ieicht gegen ben Papierftreifen p angedrüdt wird. 

Um ben Verſuch zu maden, muß die Stellung des Apparate fo juftiert 
werben, daß die Schienen r und s genau vertifal ftehen. Alsdann wird A fo hoch 
gehoben, daf feine untere Fläche auf dem Haken A ruht, welcher an dem unteren 
Ende einer Stahlfeder angebradt ift. 

Bevor aber A in biefer Stellung feftgeftellt wird, muß ber Stab T fo meit 
auf bie Seite gebogen merden, daß ein an ihm befeſtigtes Stahlftifthen n in 
eine Vertiefung des auf das Brett b und ben 
eifernen Klotz A aufgefchraubten Eifenftüdchene 0 Sig. 3458. 
eingreift. 

Nahdem nun alles gehörig eingeftellt worden 
ift, wird der Hafen Ah mittel des Stäbchen q 
aurüdgezogen. Infolgedeſſen beginnt A zu fallen, 
während T gleichzeitig zu oscillieren beginnt und 
ber Bleiftift am oberen Ende von T auf den mit- 
fallenden Papierftreifen p feine Schwingungskurve 
ſchreibt. 

Durch dieſe Schwingungskurve, Fig. 3458, 
wird nun das Fallgeſetz ſehr anſchaulich dargeſtellt. 
Wahrend der erſten, zweiten, dritten Oscillation des 
Stabes T werden bie Räume ab, bc, cd durdjs 
fallen und die Meffung diefer Fallräume zeigt, daB „| 
ac — 4ab, ad — 9Yab, daß ſich alfo die Fall- 
räume wirklich mie die Quadrate der Fallzeiten 
verhalten. 

Rabs in München hat den Apparat dadurd) 
verbeflert, daß er die beiden Stäbe, zwiſchen welden 
der fallende Körper gleitet, durch eine einzige guß⸗ 
eiferne Schiene erfegt, an welcher der Körper mit 
fogenannter Schwalbenfchwangführung als Schlitten RG 
herabgleitet. 

Lippich (1865) verwendet vier ſchreibende 
Spigen, melde auf ein (über Terpentinölflamme) 5. 
berußtes Glas zeichnen, nämlid) die eine die Schwin⸗ 
gungsturve, die beiden äußerten gerade Linien, welche die Schwingungskurve be— 
rühren, unb bie mittlere die Mittellinie der Schwingungskurve i). 

Lebourg (1878) läßt einen vertifal geführten Körper fallen, der oben eine 
Stimmgabel mit Schreibfpige trägt, welche die Schwingungen auf eine berußte 
Schiene aufzeichnet. 

NR. Neumann (8. 11, 179, 1898) befeftigt ebenfo einen federnden Stab, 
welcher die Schwingungskurve auf Papier aufzeichnet, wie Fig. 3459 zeigt, an einem 
fallenden Gewicht, während das Papier feitftcht. 

Engelbert (1880) läßt einen Stab vertifal vor einem ſchwingenden Sthhl- 
blech herabfallen, welches an feinem Ende mit einem mit Farbe geträntten Pinſel 



































a 





) Zu beziehen von Dr. Houdek u. Hervert, Prag, zu fl. 
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verfehen ift, der auf dem Stab gleiche Zeitintervalle markiert. Die Bewegung bes 
Stabes wird durch die erſte Ausbiegung der Lamelle ausgelöft. 
Kraß (1885) benugt einen ähnlich Lonftruierten Apparat (Fig. 3460) zur 
Demonftration der Geſchwindigleitsäͤnderungen bei ber Pendelbewegung. (K, 85.) 
Eifäffer (8. 13, 1941 
1900) legt über zwei Fall⸗ 
mafchinenräder ein ſchmales 


Fig. 3461. 








Seidenband von 21, mm Breite, das bis zur halben Entfernung vom Fußboden 
auf beiden Seiten herunterhängt und an den Enden gleiche Gewichtsftüde trägt 
(Sig. 3461). In der Mitte wird darauf ein fehr dünner, berußter Glaßitreiien 
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beieftigt, auf welchen eine ſchreibende Stimmgabel Wellenlinien einzeichnet. Auf 
der einen Seite wird dann ein Übergewicht aufgelegt und durch Abbrennen des 
dadens bie Bewegung außgelöft '). 


597. Stimmgabeluhr. Bei der Stimmgabeluhr von Niaubet (ig. 3463 
Lb, 1750) wird das Gteigrad durch die Schwingungen der Stimmgabel beeinflußt, 
md die Stimmgabel ſelbſt erhält dadurch bei jeder Schwingung gig. 34641 
men leifen Anſtoß, der Hinreicht, die Schwingungen der Gabel 
p unterhalten. Aufziehen des Uhrwerks mährend des Ganges 
%wirkt feine Störungen. Ein Zifferblatt ift in 128 Grade ein- 
zeeilt. Bollendet ber Beiger desſelben in einer Sekunde einen 
Imgang, fo hat die Stimmgabel genau 128 Schwingungen pro 
kelunde; das zweite und dritte Bifferblatt zeigen Sekunden, 
Rinuten und Stunden an ?). 















398. Meldes Apparat. Melde meift die Stimmgabel- 
tzwingungen nad), indem er fie in Fadenſchwingungen umſetzt 
dig 3464 K, 120). Ein ftarker, weißer Faden ijt vor einer 
twarzen Leifte außgefpannt, einerjeit8 an einer Zinfe einer Stimm- 
abel befeſtigt, anderſeits in einer auf der Leiſte verfchiebbaren 
lemme. Die Verbindung mit der Stimmgabel ift in der Weiſe 


Fig. 3163. 





— * = 
Sgeführt (Fig. 3465), daB an dem Ende der einen Zinfe ein Heiner Anſatz 
3 Meffing befeftigt ift, welcher mit einem Ohr verfehen ift, durch meldes der 
aden durchgezogen wird. Derjelbe wendet ſich dann ſenkrecht herab und endet an 


') Über die Verwendung einer ſchreibenden Stimmgabel zu meffenden Berfuchen über 
tien Fall auf der fchiefen Ebene und Reibung fiehe O. Reichel, 3. 5, 15, 1891; 14, 
4, 191. Einen richtigen Bibrationshronographen (Fig. 3462) liefert dag 
tch⸗vhuf. Inftitut von Dr. TH. Edelmann in Münden zu 350 Mt. — *) Der Upparat 

noch injofern von befonderem Intereffe, als er die Umfegung von Schwingungsenergie 
meqhaniſche Arbeit zeigt. 
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einem Wirbel am Fuße der Stimmgabel, duch beffen Drehung die Spannung 
reguliert wird. Schmingt der Faden als einzige halbe Welle unb vergrößert 
man die Ränge auf das Doppelte bei gleicher Spannung, fo entftehen zwei halte 
Wellen u. |. m. Durd Änderung der Spannung auf das Bierfache wird die 
Schmwingungszahl verdoppelt u. |. m. Gin doppelt fo dider Faden gibt eine halb 
fo lange Welle u. ſ. m. 

Tyndall befchreibt einen Verfuch nad; Meldes Methobe im folgender Weile: 
„Der Berfuch wurde mit einem, in Form einer Stimmgabel gebogenen, auf einem 


Big. 3465. 





ſchweren Ständer aufgeftellten Stahlftab (Fig. 3466, UT) von 1%,m Länge, 
3,7cm Breite und 1,3cm Dide angeftellt. Die Binten biefer Gabel waren ben 

vone inander entfemt. 
—— Die an ifnen De 
feftigte Schnut mar 
3m lang und 06cm 
did. Die Zinten 
wurden in Schwin⸗ 
gungen verfegt, in 
dem man ſie ſchnel 
mit zwei überpolfter- 
ten Stüden Blei, von 
denen man jedes in einer Hand Hielt, flug. Die Zinten ſchwangen transverjal 
gegen die Schnur. Die Schwingungen duch) einen einzigen Schlag gemügten, um 
die Schnur durch verfchiedene Unterabteilungen hindurch und wieder zu einem 
einzigen Bauche zurüdzuführen; d. 5. wenn man gegen die Zinten flug und 
die Schnur dann als Ganzes ſchwang, fo konnte man fie durch Verminderung 
der Spannung in zwei, drei oder vier ſchwingende Zeile zerlegen und bdaraui 
durch Vermehrung der Spannung wieder durch vier, drei und zwei Teile zu einem 
zurückkehren laffen, ohne dag man die Binfen von neuem anzufchlagen braudie. 
Die Schnur war io gewählt, daß, ftatt in derfelben Ebene Hin und her zu ſchwin⸗ 
gen, ihre Punkte Kreiſe beichrieben. Daher waren die Bäuche nicht mehr Ebenen, 
fondern Umdrehungsflächen und wurden von allen Zeilen de8 Zimmers gleid gut 
gefehen.“ 








— — 
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Zur Erregung der Stimmgabel benutzt Melde ein an die ſreie Zinke befeſtigtes 
nnes Glasſtäbchen (Streichſtäbchen), welches der Länge nach mit benetztem Daumen 
d Zeigefinger gerieben wird '!). 

Duboscq (1884) fonftruiert den Apparat fo, daß man die Fadenſchwingungen 
ttel8 des Projektionsapparates an der Wand darftellen kann. 

Balerius (1865) befeftigte einfady mit etwas Wachs einen Yaden an einer 
ne einer Stimmgabel und beſchwerte dag andere über einen Hafen geführte Ende 
t einem Wachskügelchen. Drehte er die Gabel Fig. 3468. 

ı 90°, fo teilte ich der urſprünglich gang 
wingende Faden in zwei Abteilungen. 


59. Zuſammenſetzung der Schwingungen. 
e Fig. 3467 (Lb, 110) zeigt die Verwendung 
: chreibenden Stimmgabel zur Herftellung zu⸗ 


Fig. 3467. 





nmengefegter Wellenfurven, wie fie in ig. 3468 (K, 24) dargejtellt find, indem 
ın Die berußte Glaßplatte auf einer zmeiten Stimmgabel befeſtigt. Man Tann 
f diefe Weife insbefondere auch die Entftehung der Schmebungen demonftrieren. 


600. Serleguug der Schwingungen. Ein Stab von rechtedigem Querſchnitt 
ordert zur gleichen Durchbiegung verfchieden große Kraft je nach der Richtung 
e Biegungsebene zu den beiden QuerfchnittSfeiten, und zwar ift diefelbe ein Maxi⸗ 
m für die Schwingungsrichtung parallel der Tängiten Querfchnittsfeite, ein 
inimum für die dazu jenfrechte Richtung. Dementiprechend iſt die Schwingungs⸗ 
ver für die erfte Richtung ein Minimum, für die andere ein Marimum. 

Wird nun der Stab in beliebiger Richtung geftoßen, fo ſchwingt er feinesmegs 
ber Richtung des Stoßes, vielmehr nad) den beiden genannten Richtungen größter 
d Heinfter Elaftizität und man erhält deren Intenfität (Umplitude), indem 
ın die Stoßkraft in zwei Komponenten parallel den beiden fraglichen Richtungen 
legt denkt. Das Ende des Stabes beichreibt infolgedejjen Liſſajousſche Figuren, 
ren Form durch die Querfchnittägeftalt de8 Stabes bejtimmt ift. 

Gleiches gilt für Stäbe von kreisſörmigem Querjchnitte, deren Struftur anijo= 
p iſt, jo daß man aus dem Auftreten folder Schwingungszerlegung (Doppel- 
echung) auf vorhandene Anifotropie jchließen kann. 


601. Schwingungsfuoten auf Flächen. Klangfiguren. Bei der Auswahl der 
agjcheiben für diefen Zweck fehe man auf reines, gleichförmig dides Glas von 
e Stärke des gewöhnlichen Fenſterglaſes. Wenn e8 did ift, jo find die Scheiben 
lich dauerhafter, geben aber nicht leicht komplizierte Figuren. Die Größe iſt an 
h ziemlich gleichgültig, quadratiiche Scheiben können von 1 bi? 2 dm Seite er- 


ı) Bezüglich der mannigfaltigen Variationen von Meldes Berfuhen jehe man 


fen „Aluftil”, Leipzig 1883, 3. A. Brockhaus. 
Fricks phyſitaliſche Technit. L 86 
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halten; zu Meine Scheiben geben aber nur ſchwer fompligiertere Figuren und zu 
große brechen leicht. Die Ränder werben auf einem Sandfteine ihrer fcharien 
Kanten beraubt. Zum Einfpannen ift der Apparat Fig. 3469 fehr bequem; er mir 
von Eifen oder recht zähem Holze gemacht, und zwar auß legterem verhältnismähig 
ftärfer. Den feftgenieteten Tleinen Knopf a, ſowie das nopfjörmige Ende der 
Schraube d überbindet man mit einem Stüdcen ſtarken Handſchuhleders. Mittels 
der Schraube c wird diefer Halter am Rande eines Tiſches befeftigt. 

Zum Streichen nimmt man am beiten einen Bioloncellbogen, da Biolinbögen 
etwas ſchwach find; er wird ftraff geſpannt und wohl mit Rolophonium bes 
ſtrichen. 

Soll nun irgend eine beſtimmte Klangfigur erregt werden, ſo ſpannt man die 
Glasſcheibe an einem Kreuzungspunfte der Knotenlinien zwiſchen bie Knöpfe a und I, 

Fig. 3469. 





hält an einer dem eingefpannten Punkte nahe liegenden Stelle des Randes, an melder 
ein Aft einer Knotenlinie auslaufen fol, die Spitze des Fingers an die Scheibe und 
ftreiht nun mit dem Bogen vertifal an einer ſolchen Stelle des Randes, an ber 
die Scheibe Bewegung machen muß, herunter, nachdem man vorher mit der Hand 
ftaubfreien Sand auf die Scheibe geftreut hat. Gewöhnlich muß man wiederholte 
Bogenſtriche machen, bis die Figur rein ift. Der geeignetfte Sand ift der Strew 
fand von den Goldwäſchen. Nicht immer wird die verlangte Figur gelingen, man 
wird ojt eine andere, al3 die gefuchte erhalten; es hängt dieſes von der nad} ver 
ſchiedenen Richtungen ungleichen Efaftizität der Glastafel ab. Gelingt es bei den 
drei Punkten zum Einfpannen, Anhalten und Anftreichen nicht, fo verſucht man es 
mit anderen. Für den Unterricht genügt es aber, das ſenkrechte und daß ſchieſe 
Kreuz auf einer auadratifchen Scheibe, das Kreuz und den fechsftrahligen Stern auf 
einer runden Scheibe zu zeigen, und diefe fehlen felten. Für alle fpannt man in 
der Mitte ein, hält an einem Afte den Finger an und ftreicht zwiſchen zwei Alten, 
alfo beim ſenkrechten Kreuze auf einer quadratiſchen Scheibe nahe an der Ede. Bei 
wiederholten Verſuchen muß man da8 Leder an den Knöpfen a und b ftetß von 
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Sand reinigen; benn ſonſt ſchneiden gern einzelne Sandförner beim Bufchrauben 
m da8 Glas und die Scheibe bricht beim Anftreichen. 

Zwedmäßiger find deshalb Metallplatten (Meffingicheiben von 2 bis 3mm 
Zide), voraußgefegt, daß fie gleichmäßige Beichaffenheit Haben, mag nicht immer 
airifft. Ich verwende eine folche Platte von quadratifcher Form mit 50cm Seiten« 
Fig. 3476. 





Fig. 3470. 


7 b & b 





änge auf einem Stativ von 5 
Uihpöhe. Sie ift, um bie Bar 


Figuren deutlich Hervortreten 
a laffen, ſchwarz ladiert. 
de. 3470 E, 20.) 

Fo. 3471 bis 3474 
zigen einige Klangfiguren 
habratifcher, in ihrer Mitte 
eingeffemmter Scheiben. 

a 0b 


Ban erhält dieſe Figuren, 
ven man an ber mit b bezeichneten Stelle ſtreicht und an bie mit a bezeichneten 
Aumfte einen Finger anhält, 

Bern die Scheibe in Fig. 3475 durch Anftreihen in 4 brei Knotenlinien 
eben würbe und durch Anftreihen in d eben fo viele und man bezeichnet bie 
fihtung der gleichgeitigen Schwingungen nad) oben und unten auf beiden mit + 
md —, fo wird bei Superpofition beider Schwingungen bald + auf +, bald + 
ai — fallen. Die in der dritten Figur fchraffiert gezeichneten Stellen find bie- 

86* 
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jenigen, mo + und — zufammenfallen, alfo die Bewegung aufhört. Verbinder 
man dieſe Stellen durch Linien, fo erhält man bie banebenftehende SKlangfigur. 

Stöhrer benugt einen Spiegel von 50cm Länge und 36cm Breite, welder 
unter 45° gegen bie Klangplatten aufgeftellt wird, um bie Figuren einer grökeren 
Zubörerzahl fihtbar zu machen (Fig. 3476 S, 28). 

Stöhrer jun. projiciert die Stlangfiguren während ihre8 Entſtehens auf einen 
Schirm. Die aus dünnem Glafe beftehenden Platten werden mittels einer gabel: 
förmigen Klammer in dem Apparate für Horigontalprojeftion befeftigt und durch 
angelittete Haare, welche man zwiſchen Daumen und Zeigefinger faßt, nachdem 
man bie Finger mit Kolophonium eingerieben hat und alsdann langſam der Länge 
nad) ftreicht, in Schwingung verfegt. 

Bon einer am einer Klangſcheibe befeftigten Saite werben die Schwingungen 
auf bie Scheibe übertragen und fönnen dort durch aufgeftreuten Sand ſichtbat ge 
madjt werben !). 


602. Glocken. Um die Knotenlinien von glodenförmigen Körpern ſichtbar zu 
machen, bient jeber etwas weite Glascylinder, felbft jedes bünnmwandige Trintglas 
Man füllt dasfelbe zur Hälfte mit Waſſer und 
ftreicht den Rand mit einem gut geharzten Geigen- 
bogen; Eleinere Gläfer hält man babei am Boden 
mit zwei Fingern auf dem Tifche feit, größere 
©läfer bedürfen natürlich de Haltens am Xoden 
nicht, dagegen ift e8 zmedmäßig, den Finger in 
einer Entfernung von 45° von der geftricenen 
Stelle anzulegen. 


Fig. 3477. 


Fig. 3478. 





Auch durch angehängte Leichte Pendelchen können die Schwingungen eine 
Glode leicht fihtbar gemadht werden (Fig. 3477 -Lb, 20). 


603. Schwingende Syiteme. Bejeftigt man eine Anzahl Klangſcheiben von 
paffender Größe auf demfelben Geftell, ſo Bilden ſich beim Anftreichen der emen 
die Figuren aud) auf den anderen (Fig. 3478 Lb, 70). 


) Die Erzeugung von Stlangfiguren bei Schmwingungszahlen von 40000 bis Ku 
beſchreibt St. Antolif, Direktor der Oberrealfhule in Pozſony [Preßburg], in Pral: 
tische Phyſik 4, 125, 1801. — Cine Woline nad) Marz zur Erzeugung von Stlangfiguren 
auf dünnen Membranen liefert Vaz Kohl in Ehemnig zu 22,50 Mt. Ausführlich be 
handelt die Nlangfiguren geipannter Membranen und ftarrer Platten Antolil in der: 
handl. des Vereins für Natur= und Heilkunde zu Prefburg 24, 1903. Als beite Methode 
der Erregung von Vembranen bezeichnet er das Auffegen einer Stimmgabel an eint 
geeigneten Stelle de8 Rahmens. Zum Halten derfelben dient ein an ben Stiel an 
gellemmter Holzitab. 
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604. Longitudinalwellen. An einer langen, an beiden Enden befeftigten 
Stahldrahtfpiralfeder, welche etwas angeſpannt ift, kann man leicht das Fortfchreiten 
und die Reflerion eines longitudinalen Stoßes, ſowie die Bildung ftehender Wellen 
beobachten. Ich benube dazu diefelbe Feder, welche zur Demonftration der Trans- 
verſalſchwingungen gebraucht wurde (Gewicht 2,3kg, Länge 3,5m). Sie wird an 
ber Dede des Auditoriums vertifal herabhängend befeftigt, duch ein Gewicht 
k — Dkg gefpannt, wobei fie fi um 1,95 m verlängert, und in diefem Buftande 
ſodann auch unten befeftig. Zerrt man fie nun vorübergehend in der Längs⸗ 
richtung, fo ſchwingt fie in der Mitte Hin und her, während die Enden feft bleiben. 


Die Schwingungsdauer muß nad) der Pendelformel fen: T = 2x y* wobei 
wie bei den Transverſalſchwingungen für m nicht die ganze Maſſe d1y (d — Dichte, 


I! = Länge, q — Querſchnitt) eingefegt werden darf, fondern nur * dig. Zerrt 
man ſie in der Mitte, ſo iſt die Kraft zur Dehnung der oberen Hälfte bei der 


Elongation « k, = a 5 E, ebenſo groß iſt die Kraft A, zur Zuſammendrückung 
/ 
der unteren Hälfte, wenn E den ElaftizitätSmodul bedeutet, ſomit die ganze Kraft 
K=k+tku f— Ka — 4Eg/lkg, alfo 


4dligl Vz 
T= 2. ysU 2 7 


uf: 2,3 65.238 
In dem betradhteten Beispiel iſt d — 981.85 .9 und E = 195.9 





fomit 





2,3.1,95 
T=2 y 981.5 0,55 Sekunden. 


Die Fortpflanzungsgefhmwindigkeit der Wellen, melde im alle der Trank 
verſalſchwingungen — 8,6 m/sec gefunden wurde, ergibt fic hier größer, denn es ift 


„_A_a_E 
- T7 T Ya’ 
fomit v — 12,7 m/sec. 


Richarz (3. 15, 290, 1902) empfiehlt eine 6m lange Spiralfeder, bejtehend 
aus Stahldraht von 34m Länge, 1,5mm Dide, mit 115 Windungen von I9cm 
Durchmeſſer. Da da3 einmalige Durchlaufen der Spirale etwa eine Sekunde er- 
fordert, laffen fich alle aufeinander folgenden Phafen der Bewegung bequem verfolgen. 
Sehr ſchön ift zu erfennen, daß eine nad) oben fortfchreitende Verdichtung am feiten 
Ende als Verdichtung, dagegen am freien unteren Ende als Verdünnung reflektiert 
wird, mwährend eine nach oben fortfchreitende Verdünnung oben als Verdünnung, 
unten als Verdichtung zurüdgemorfen wird. 

Bei der Wellenmafcdhine von Weinhold ift eine etwa 70cm lange Kupfer⸗ 
drabtipirale Horizontal aufgehängt, fo daß jede Windung wie die Kugel eine ein- 
fachen Pendels von einem Doppelfaden getragen wird (Fig. 3479 Lb, 75). 

Mach benugt eine Reihe maffiver Dtetalleylinder, welche durch ringförmige 
Stahlfedern miteinander verbunden find und auf einer glatten SHolzbahn ruhen. 
Stößt man gegen den erjten Cylinber, fo fieht man den Stoß deutlich durch Die 
ganze Reihe fortichreiten. Stößt die Welle gegen ein Hinderniß, jo fann man hier 
Deutlich auch die Reflexion erkennen. 
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Ooſting (8. 13, 214, 1900) empfiehlt Kautſchukfäden zu vermenben, melde 
am einen Ende durch einen Elektromotor (Motorunterbrecher für Inbuftorium) in 
Schwingung verfegt werden. Über zwei parallele Fäden werben Kartonſtreijen 
(10cm lang, 4mm breit) in Entfernungen von 25cm mit Nähgarn arı bie Fäden 
feftgemadjt. Letztere haben quadratiſchen Querfchnitt von 2mm Seite. Die Ling 
im gefpannten Buftande beträgt 400cm. Verſetzt man das eine Ende in Longi⸗ 
tudinalſchwingungen, fo kann man fehr ſchön an der Bewegung ber Kartonftreiien 
bie Sage der Schwingungsbäude und Knotenpunkte erfennen. 

Fig. 3479. 
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605. Wellenmafdinen für Longitudinalwellen.. Bei Machs Wellenmaſchine 
(&ig. 3408, ©. 1331) verfährt man in folgender Weiſe: 

Fortſchreitende Longitubinalmelle Die Schwingungsebene wird parallel 
zu cd geftellt und der Schieber s wird an ber Keifte ef gleichmäßig hingeſchoben 
Hierbei nimmt er jede Kugel ein Stüd mit und alle machen fodann bie gleide 
Schwingung, nur eine nad) der anderen. Das Fortfchreiten der Verdichtungen und 
Verdünnungen, ſowie die übrigen Eigenjchaften der Longitudinalmelle zeigen ſich 
hierbei ſehr auffallend. 

Stehende Longitudinalmelle. Die Leiſte st wird auf die Vorfprünge po 
gelegt und bie Stugeln erhalten durd) die Drahtftifte die größten Crkurfionen, 
welche ihnen in einer ftehenden Zongitudinalwelle zukommen. Bieht man die Leifte st 
zurüd, fo werden alle Kugeln gleicheitig außgelöft. Auch die Schwingungsmeilen 
in Stäben, Saiten, Pfeifen mit einem oder mehreren Knoten Iaffen ſich anſchaulich 
maden. Man entfernt hierbei die überflüffigen Pendel, indem man die Schnüre 
um cd herumfchlingt. 

Ein älterer, gleichfalls recht praktifcher Apparat ift der in Fig. 3480 abgebildete 
Wheatjtoneiche Apparat. Derfelbe beſteht aus einem geſchwärzten hölzernen Kaiten, 
der auf der Vorderfeite einen etwa lem meiten Schlig Hat; gegen dieſen Schlig it 
das Holz des Kaſtens abgeflacht; oben ift der Kaften offen. In diefen Staften legt 
man eine hölzerne Walze, deren Achje parallel und in gleicher Höhe liegt mit dem 
Schlitze. Tie Walze muß fo groß fein, daß fie an dem Schlige beinahe anlirgt: 
man läßt diefelbe etwa Im lang und 15 biß 18cm bid machen. Wenn man fie 
nur Idın did nimmt, fo zeigen die weißen Striche im Schlige ein ſtarles Hin 
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erneigen, da man den Schlig nicht wohl enger machen kann, als oben ans 
n ift, wenn bie weißen Punkte in einem größeren Aubitorium gefehen werden 
Die Walze wird aus mehreren Stüden gut außgebörrten Holzes zuſammen⸗ 
t und e8 ift gut, biefelbe, ehe fie ganz fertig gedreht wird, mieber einige 
Fig. 3480. 
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3 liegen zu laffen. Gine Hohle Walze hält fich beffer als eine maſſive. Die 
erhält einen Überzug von Papier, der eine Röhre bildet, welche nur auf die 
geftreift wird, um damit wechſeln zu können. ig. 3481 zeigt einen folden 
g, ber über bie 
gehrümmt und 
ı Rändern ab — 
einigt wird. Bes 
ſich diefer Über- 
if ber Walze und 
oird in der Rich 
ca gedreht, fo 
jeder ber bien 
ı Strie — bie 
n bienen nur zur 
uftion und wers 
nachher ſchwarz 
iden — einen 
ıBuntt imSchlige 
taftens, welcher 
id der Umdrehung 
e Nichtung des 
8 Bin und her 
vährend die Ver- 
g felbft in der 
gab fortfchreitet. 
2 bier nur eine 
Hung und Ber- 
ag auf bie ganze 
gezeichnet ift, fo 
man auf einen 
ı Überzug zwei Wellen aufzeichnen, fo daß bie eine Verdichtung am Ende 
ie zweite in der Mitte beginnt. Fig. 3482 zeigt den ideellen Fall, wo ein 
Ichen nur einen Hin⸗ und Hergang macht und dann wieber zur Ruhe kommt. 
ideren PBapierrollen kann man die Verdichtung und Verdünnung in einer ges 
Pfeife von ?/, Wellenlänge u. ſ. m. auftragen. 


Fig. 3481. 
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Bei ber Wellenmafdine von Pierre (1861) befteht bie Walze auß einzelnen 
Abfchnitten, von melden jeder nur eine Kurve enthält und die, mit Ausnahme bes 
erften, nur loſe auf der Achſe figen. Innen befigt jeder einen Bahn, dem ein Zahn 
auf der Achfe entſpricht, fo daß er, wenn bie Zähne fich faflen, mitgenommen wird. 
Die Zähne find nun derart gegeneinander verftellt, daß in regelmäßigen Intervallen 


|| 


Big. 3488, 





ein Abſchnitt nach dem andern mitgenommen wird. Die Kurven find vertieft und 
verinöge eines eingreiſenden Bapfens bemirken fie bie Verſchiebung parallelepi- 
Bio. 3484. pebifcher Kolgtörper, wodurch bie Grfeheinung auffaler 

> der wird, als wenn ſich nur Punkte verſchieben 
Stöhrers Projektionsmellenmafchine (Fig. 34%, 
S, 40), für das Skioptikon beftimmt, ift ganz äfnlid 
der von König befchriebenen (Fig. 3483) Eonftruiert. 
Auf kreisförmige, gef hmärzte Scheiben ſind durchſichtige 
Rellenlinien verzeichnet. Steht eine ſolche Scheibe 
vor einem Spalt und fendet man durch dieſen Licht 
nad) einem Schirm, fo entfteht darauf eine Reihe in 
einer Linie (der Richtung des Spaltes) angeordnete 
Fig. 3485. heller Bunte, welche den Streuzungsftellen von Spalt 
und Wellenlinien entſprechen, da nur durch dieſe Licht 


durddringen kann. Rotiert die Scheibe, fo fommen 
entfprechend der Form der Wellenlinien die Lichtpunlie 
in ogcillierende Bervegung. Die dein Apparate bei: 


gegebenen Streisfcheiben demonftrieren folgendes: 1. die 
Veflerion eines elementaren Stoßes in einer beiderſeits gejchloffenen Röhre; 2. eine 
fortjehreitende Longitudinalwelle; 3. die Luftbewegung in einer beiderjeits offenen 
Nöhre, welche ihren Grundton gibt, und 4. die in einer einerſeits gefchloffenen Röhre, 
welche den erften Oberton (die Tuodecime de8 Grundtons) gibt. Zur Darftellung der 
Neflerion einer einzelnen Welle am geſchloſſenen und offenen Ende einer Röhre ind 
außerdem noch zwei vechtedige Matten mit Wellenlinien beigegeben (Fig. 3485). 
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Weinhold Hat die Wellenlinien der Stöhrerfchen Apparatı verbeffert und 
ch einfache exzentrifche Kreife erfegt (Fig. 3486 Lb, 40). 

Eine Projettiong-Wellenmafchine, welche zugleich longitubinale und transverfale 
ellen erzeugt, zeigt Sig. 3487 Lb, 50. 


Fig. 3486. Fo. 307. Fig. 
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606. Longitndinalfhwingungen von Stäben meift man dadurch nad), daß 
im ftande find, in einem anderen Körper Querfchmwingungen zu erzeugen. 
mußt man eine Freißrunde Deffing- 
atte von 1,5 bis 2cm Durchmeſſer, in 
ven Mitte ein 9 bis 12dm langer und 
bis 3mm dicker Stahlftab eingelötet, 
er wie in Fig. 3488 angeſchraubt ift, 
It den Stab in ber Mitte wie in 
g. 3489, ftreut Sand auf die Platte 
id reibt die obere Hälfte mit beharzten 
gern, fo erhält man undurchſchnittene 
ngentrifche Kreiſe als Slangfiguren. 
Man fann aud) das Ende eines horizontal in ber Mitte befeftigten Stabes 
gen eine penbelartig aufgehängte Elfenbeinkugel ftoßen lafjen (Fig. 3490, Lb, 33). 
chwingt der Stab, fo wird die Kugel immer abgeftoßen, wenn fie ihn berührt. 
An Stelle eines Stabe8 kann man nah Zellner!) auch einen Faden ber 
ıgen, welder, wie auß der Fig. 3491 zu erjehen, durch eine Stimmgabel 
Longitudinalſchwingungen verſetzt wird. Die Schwingungen werben auf eine 


Gig. 3450. 





') Zellner, Vorträge über Atuſtik, Wien 1902, Hartleben, 1, 407. 
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Scheibe übertragen, melde durch ein an drei Schnüren hängendes Gewicht in 
horizontaler Tage gehalten wird. 

Die Schwingungszahl ergibt ſich nad ©. 1365 aus der Formel 

T=21 7 Setunden. 

Sie ift alfo unabhängig von ber Dide des Stabes, fteht aber in 
umgefehrtem Verhältniffe zu der Bänge und der Quadratwurzel aus 
dem fpezififhen Gewiht und in geradem Berhältniffe zu der Wurzel 
auß der Glaftizität. 

Die Shwingungszahl eines an einem Ende feften Stabes ift halb 
fo groß wie bei einem gleich langen beiderfeits feften oder freien Stabe 

Schwingt ein folder Stab 
— dia. 3901. mit noten, fo muh dot 
freie Ende immer ebenjals 
ein Bauch fein; daS jr 
ſchwingende. Endglied if 
alfo nur eine halbe Welt, 
der legte Knoten liegt um 
Yan Yyr Yr... ber Etab⸗ 
länge von bem freien Ende 
entfernt; bie Wellen find 
3=, 5=, 7=... mal fürer 
als für den ganzen Sta, 
die Schwingungszahl aljo%, 
be, 7e... mal größer als 
die ber "Srunbfehmingung 
Ein an einem Ende 
freier, am anderen 
Ende fefter Stab gibt 
alfo nur die ungerad- 
zahligen Oberſchwin— 
\ gungen, während ein 
4 beiderſeits freier oder 
beiderſeits fefter Stab 
alle Oberſchwingungen erzeugen fann. Bei demfelben Stab verhält fid bie 
Zahl der Iongitudinalen Schwingungen zu derjenigen der transverſalen mie die 
Zänge des Stabeß zur 3)/,fahen Dice desfelben, wenn hierbei der Stab an einem 
Ende feſt ift. Doch ift leicht erfihtlih, daß man Stäbe herftellen Tann, deren 
Längs- und Duerton von derfelben Höhe ift; von folhen Stäben Hat Terquem 
(1358) nachgewieſen, daß beide Töne immer gleichzeitig auftreten. 





2 _ 
T 
ermitteln, falls n etwa ähnlich wie bei ber ſchreibenden Stimmgabel ermittelt il. 


Es ift aber auch = y: läßt fi alfo aus Elaſtizitätsmodul und Dichte ber 


— 21n, tann man bie Fortpflanzungsgeſchwindigkeit in Sıäben 





Dar 


da’ 
rechnen. Beiſpielsweiſe ift für Eifen EZ — 20000.10%kg pro Quadratmelet, 
d = 7800 9,81 — 795 Hyl pro Cubifineter, fomit 
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y= 10% 
= 


It die Schwingungszahl beftimmt, fo kann man aud den Gflaftizitätsmodul 
berechnen, denn wenn s daß fpezififche Gewicht, ift 
08.109 4nalas. 109 
91 9,81 
Beifpielöweife war für einen Eifenftab 7 — 1,361m, n — 1843, s = 7,61, 
fomit 


E 

















— 5020 m. 








E= kg pro Quadratmeter. 


= en — 19520.10%kg pro Quadratmeter. 
607. Kombinierte Schwingungen. Wird in ein Glasrohr (Fig. 3492 K, 27) 
ein ſchief abgefchnittener Kork Iofe eingefchoben und das Glasrohr durch Reiben in 


Big. 49. 


Big. N. 























Iongitudinale Schwingungen verfeßt, fo verſchiebt fich der Kork, je nachdem, in 
der einen oder anderen Richtung, weil neben den Iongitudinalen aud) trandverfale 
Schwingungen auftreten. Noch beſſer eignet ſich ein Kork mit fägeartigen Zähnen, 
weldjer eventuell auch einfach auf dag Rohr als Reiter aufgefegt werden Tann!) 
Gig 3493). 

Würde die Röhre bloß longitudinal ſchwingen, fo fönnte der Kork nicht von 
der Stelle rüden. Daß ihn Querſchwingungen bewegen, rührt daher, daß er in 


) Bellner, a. a. D., ©. 389. 


1372 IX. Kapitel: Dynamit. 























die Höhe gefchleubert wird und beim Zurũuckſchwingen ber Longitudinalbewegung 
außer Berührung mit dem Glas ift, alfo immer nur von einer gleichgerichteten 
Langsſchwingung erfaßt und weitergeſchoben wird. 

Der Apparat Fig. 3494 (Lb, 8) ermöglicht, den Einfluß der Richtung der 
Vewegung des ftreichenden Violinbogens (Pfeile in A, B, C, D) auf bie jom 
der Knotenlinien der durch die Saite in Mitſchwingung verfeßten rechtedigen 
Holzlamelle zu zeigen. 

Fig. 3495. Fig. 3495, aus Glagftreifen zufammengelitter, 
gibt beim Reiben von g Klangfiguren auf ef ober 
um 90° gedreht beim Anftreichen von ef mit dem 
Violinbogen Mangfiguren auf g. 


608. Wellen in ausgedehnten Medien. Ein 
elaftifches Gitter, an welchem bie Ausbreitung 
von Wellen verfolgt werben kann, ift bargeftellt in 
Fig. 3496 (K, 60) nad; Hillig (8. 17, 329, 1904). Es befteht aus einem Hol 
rahmen von 1,5m x 0,5m, in welchem leichte Spiralfebern in gleichen Abftänden 


Tig. 3496. 


BEEeEsE 
BABBBEEE J 


voneinander kreuzweiſe geſpannt find, An den Schnittpunkten find Meine Blei: 
fügel—hen von 1em Durchmeſſer angebracht. Zum Nachweis der Außbreitung von 
Wellen dienen zwei verftellbare Gloden auf Stativ, ferner eine doppelte und zwei 
einfache Stlemmleiften. Zur Darftellung verfchiedener Medien merben einzelne 
Kugeln mit Wachs beſchwert. 

Man kann zunächſt zeigen, daß nur eine Art Longitudinalwellen möglich it, 
Transverfalwellen dagegen von verfchiedenfter Schwingungsrichtung; ferner dir 
Neilerion der Wellen (die Glocke wird im die Mitte geftellt, jedesmal, wenn die 
Welle vorbeifommt, wird fie angefchlagen). 

Zur Erzeugung stehender Wellen wird die links abgebildete Klemmleiſte 
fo auf den Nahmen gefchraubt, daß fie die dritte Vertifalreihe verdedt. Man drüdt 
fie mit der Linfen Hand leicht zufammen, fo daß fie die Kügelchen gerade berüftt. 
Dieſelbe Leiſte kann auch zur Temonftration der Bolarifation dienen, da dr 
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Schlitz nur. Schwingungen durchlaßt, die zu demſelben parallel ſind. Die einfachen 
Alemmleiſten ermöglihen Demonſtration der Beugung?). 

Fig. 3497 (Lb, 12) zeigt einen Apparat zur Projettion der lonzentriſchen Aus⸗ 
breitung der Wellen. 

Stöhrer liefert einen auf die Schwungmaſchine aufzuſetzenden Wellenapparat 
zu gleichem Bwed (Fig. 3498) zum Preife von 22 Mart. 

Da bei der Ausbreitung die Energie Fig. 3497. 
erhalten bleibt, aljo, wie man an einem 
Drahtmodell, wie Fig. 3499, demonftrieren 
kann, die Gnergiemenge, die im Abſtand 
lm vom Grregungßzentrum auf 1qm 
trifft, im Abſtand 2m auf 4qm fällt, im 
Abftand 3m auf 9qm, fo ift die Inten=- 
fität der Wellenbemegung, d. h. die auf 
1’qm entfallende Gnergiemenge im Abſtand 
2,3...nur Y/,, Ya... derjenigen im Ab⸗ 
ftand 1, d. 5. die Intenfität ift umgelehrt 
proportional dem Quadrate bes Abftandes. 

Da bie Energie proportional bem 
Quadrate der Amplitude, fo nehmen bie 
Umplituben umgelehrt proportional dem 
Abſtande ab?). 

Als Wellenfläche bezeichnet man 
den geometrifchen Ort der Punkte, an Fig. 3499. 
welchen bie Wellenbewegung nad) Ablauf 
einer Sekunde angelangt ift. Für ifotrope 
Medien ift diefelbe eine Kugel. Sie iſt 
größer für die Iongitudinalen als für die 
transverſalen Wellen. ü j 

Beifpielßmeife find bie Fortpflanzungs- >K SE 
geſchwindigkeiten in Meter- Sekunden °): 





Fig. 3498. 














am der Meten | Cifen | Cast 1 Meffinn Sitographen | Am 

Songitudinal . ..| 4310 | 5500 36% 0 | m 

Zransoerfal ...| 280 | s180 209 200 | 2000 
| 








Ein Model zur Erläuterung der Anderung der Fortpflanzungsrichtung bei 
Neflezion zeigt Fig. 3500 (Lb, 25). _ 


) Ahnlich wie oben ($ 579) eine Serie gewöhnlicher Pendel zur Erläuterung der 
Fortpflanzung von Seilmellen benußt wurde, lönnte man aud) zwei, drei... miteinander 
verbunbener Benbelferien benugen, um bie Uusbreitung der Wellen in einer Fläche zu 
erläutern, insbeſondere den Umſtand, daß im allgemeinen ſtets Iongitudinale und trans— 
verfale Wellen gleichzeitig auftreten. — *) Vet der Ausbreitung in einer Ebene wären bie 
Amplituden umgelehrt proportional ber Quadratwurzel auß dem Abftande. — Dieſe 
Bortpflanzungsgefhmwinbigteiten ftimmen nicht genau überein mit denjenigen in Stäben, 
wobei 3 ®. im alle der Dehnung gleichzeitig Querkontraftion eintritt, fomit reine 
Longitubinals und Transverſalwellen nicht möglich find. 
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Im allgemeinen ift die Erſcheinung aber nicht fo einfach, wie fie das Model 
darſtellt, da bei Reflexion einer Longitudinalwelle gleicheitig eine reflektierte Trans 
verfalmelle entfteht und umgekehrt, und da einfache Reflegionsgefeg, <= r (Fig. 3501), 
Fig. 3500. Fig. 3501. 





welches ſich aus dem Huygens ſchen Prinzip ergibt, nur für die gleichartige 
reflektierten Wellen zutrifft. Bei Neflesion an einem dichteren Mittel geht ebenſo 
wie bei Reflesion an einem befeitigten Seilende eine halbe Welle verloren. 


Fig. 3503. 





Rei Reflexion einer transverfalen Welle gibt e8 einen Grenzwert des Einfall& 
winkels, für welchen die reffeftierte Iongitudinale Welle ftreifend wird. Für noch 
größere Einfallswinfel gibt es dann nur noch die refleftierte transverſale Wele'). 


) Siehe Riede, Lehrbuch d. Phyfit, 2. Aufl. 1, 254. Leipzig 1902. 
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Das Brechungsgeſetz ergibt fich ebenfo wie das Reflexionsgeſetz aus dem 
Huygensſchen Prinzip, infofern sin: : sinr —= v, : v,, d. 5. glei dem Berhält- 
nis der Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten, alfo fonftant fein muß (Fig. 3502). Diefes 
Berhältnis ift der Brehungsquotient. 

Reuſch konftruierte zur Erläuterung da8 Modell Sig. 3603 (Dr. Houdel und 
Hervert, Brag, 10 fl.); Pfaundler, um die Abhängigkeit des Austrittswinkels vom 
kintrittswinkel bei einem Prisma zu demonftrieren, da8 Modell Fig. 3604 (desgl. 
20 fl). 

Bei der Brechung an der Grenze gegen ein Medium mit größerer Fortpflanzungs- 
geſchwindigkeit *) kann die Welle ftreifend gebrochen werden. In diefen Fall ift 
= W,b.h. sinr = 1, ſomit sini = v,/u. Iſt der Einfallsminkel größer 
als diefer fog. Grenzwinkel, fo tritt fein gebrocdhener Strahl mehr auf, die ge- 
iamte Energie ift in dem refleftierten Strahl enthalten, man Hat den all der 
Intalreflerion. | 

Ebenſo wie bei der Reflexion bilden fid) auch bei ber Brechung im allgemeinen 


eine longitubinale und eine transverfale gebrochene Welle, von welchen nur die der. 


enfallenden Welle gleichartige dem Brechungsgefet Tolgt. 

Zu berüdfichtigen find dieſe Verhältniffe insbeſondere bei dem Verlauf Der 
Erdbebenmellen, die man fi) ausgehend denkt von dem fog. Hypozentrum, 
nem Punkt, ber in großer Tiefe (3. B. 300km) unter dem Epizentrum liegt, 
dem Buntt, von welchem die Wellen an der Erdoberfläche auszugehen fcheinen. Nach 
en und demfelben Orte können Sioßwellen direft gelangen oder auch nad) eins oder 
mehrmaliger Reflexion an der Erdoberfläche. Im allgemeinen machen ſich die Wellen 
ne an der Erdoberfläche, nicht in der Tiefe (3. B. in Bergwerken) fühlbar, ebenjo 
wie bei dem Stoßapparat, Sig. 3298, ©. 1286, nur die legte Kugel der Reihe fort- 
geichleubert wird, während die in der Mitte befindlichen ſich nicht merklich verjchieben. 

Diejenigen Erbbebenmwellen, die direft durch die Erde zu den Antipoden ſich 
fortpflanzen, werden durch ben dichteren Erdkern ähnlich wie Lichtſtrahlen durd) 
eine Linſe gebrochen, jo daß genauere Meffungen hierüber, wie fie von der inter- 
nationalen Erdbebentommiffion vorgenommen werden ?), vielleicht einmal dazu führen 
werden, näheren Auffchluß über die Befchaffenheit de8 Erdinnern zu erlangen. 

Ein Modell, welches annähernd den Gang ber Strahlen in Linſen barftellt, 
bat W. Neu (1885) angegeben. Auf einem Brette von 120 cm Länge und 30 cm 
Breite iſt in ber Mitte der Durchſchnitt einer Linſe nebft deren Sauptachfe und den 
beiden Brennpuntten a und a, gezeichnet (Fig. 3505; ao —= oa, — 20cm, 


) Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit hängt zufammen mit dem Glaftizitätsmodul, 
d.h. der Kapazität für Spannungsenergie und der Dichte bes Materials, db. 5. dem 
Zrägheitswiderftand oder Widerftand der Selbftindultion. Man kann ſchon hier dieſe 
dezeichnungen gebrauden, um die Analogie mit der Brechung eleltromagnetifcher Wellen 
bervortreten zu laffen. — *) Zur Seftftelung der Erfchütterungen dienen Seismometer, 
entweder große gewöhnliche Pendel oder Horizontalpendel. Letztere würden volllommen 
getreu bie Berfchiebungen anzeigen bei völlig vertifaler Stellung der Achſe. Dann hätte 
man aber keinen feften Nullpunft, dba 3. B. fon durch Temperaturänberungen, Wind: 
drud u. f. 10. geringe Änderungen der Richtung ber Erboberflädhe hervorgebracht werden, 
die ein völliges Umfchlagen des Pendels bewirken würden. Dian gibt deshalb ber Achſe 
eine geringe Neigung und macht die Pendelbewegung aperiodifch durch eine geeignete 
Zämpfung, 3. B. Luftdämpfung Gin neues Seismometer nah Wiedert liefern 
Epindler u. Hoyer, Göttingen. (Bgl. a. S. 12233 und 1310, Unm. 2.) 
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ob = Sem). Im Punkte d ift ein Stift befeftigt, um welchen fi 

Metallftab (dünne Meffingröhre) Abe drehen ann. Xat derfelbe Die Lage abc, ſe 

ftelt er dar, daß ein vom Brennpunkte a ausgehender Strahl nad 

der Achfe parallel verläuft. Würde man ihn fo breien, bafs ber Gchentel be 
Fig. 3603. durch a, ginge, fo wide 




















ex die Zage ber Tonjugierten Punkte d und e auf dem Hauptſtrahl doe. (Fig 3506 
E, 36, und $ig. 3607 K, 36.) 





Zur Erläuterung der Doppelbredung fann man zunädft an Modellen des 
Rotationsellipfoids und des breiahfigen Ellipſoids die Werteilung der 
Werte der Glaftizität in ein= und zweiachſigen Kriftallen erläutern; an einem Pap- 
bedel, welcher fo ausgeſchnitten ift, daß er ſich in beftimmter Richtung über nie 


Gebämpfte Bellen. 1377 





ſolches Ellipſoid fchieben läßt, die Bedeutung der Schnittellipfe erklären, d. h. daß 
eine beliebig gerichtete Bewegung ſich in zwei ſenkrecht zueinander polarifierte Kom⸗ 
vonenten parallel der Richtung der größten und der Meinten Achfe diefer Ellipfe 
zerlegt, welche mit verſchiedener Geſchwindigkeit fortichreiten und deshalb nach be- 
ſtimmter Beit auf verfchiedenen das Erregungszentrum umgebenden fog. Wellen» 
flächen (Fig. 3608 Lb, 8; Fig. 3609 Lb, 8; ig. 3510 Lb, 15) angelommen find 1). 

Zur Erzeugung einer Wellenbewegung ift Energie erforderlich, welche mit 
der Wellenbewegung im Raume fortfchreitet und ſomit durch diefelbe nad) einem 
anderen Orte übertragen werben kann. 

Als Intensität der Wellenbemegung bezeichnet man die Energiemenge, welche 
in einem Cubikmeter enthalten ift. 

Die mtenfität einer fortfchreitenden elaftifchen Welle beträgt, wenn _ bie 
Tichte (die Dichte, wenn Ichbm gkg wiegt, — 1 gefegt) bedeutet: 

J=2 ee 10% Siilogrammeter pro Eubifmeter; 
diejenige einer ftehenden Welle ift halb fo groß. 

Um die Intenfität einer Strahlung experimentell zu beitimmen, müßte man 
fie auf einen Körper auftreffen laffen, welcher fie vollftändig zu dämpfen (abfor> 
bieren) vermag. Die entjtehende Wärmemenge wäre dann Äquivalent ber von der 
Strahlung mitgebracdten Energiemenge, man hätte diefelbe ſomit nur mit 430 zu 
multiplizieren und dur da8 Volumen der mährend der Beobadhtungszeit vom 
Körper aufgenommenen Strahlung zu dividieren, um die Anzahl Kilogrammeter 
pro Gubilmeter, d. 5. die Iintenfität zu finden. 


609. Gebämpfte fortfchreitende Wellen. Man legt nah Boltmann eine 
lange Stahldrabtfpirale auf den Tiſch oder den Fußboden und bemegt daß eine 
Ende in gleihmäßigem Tempo Hin und ber. Die fich ergebende fortjchreitende 
Belle ift infolge der Reibung gedämpft, die Ausbiegungen erfcheinen fomit um To 
Heiner, je weiter fie von Anfang an entfernt find. 

Die Dämpfung von Wellen in ausgedehnten Medien wird al Abforption 
der Wellen bezeichnet. Sie tritt 3. B. ein bei Überfchreitung der Elaftizitätßgrenge, 
der inneren Reibung wegen, indes ift ein Reibungswiderſtand (elaftifche Hyſtereſis, 
elaſtiſche Nachwirkung) auch ſchon unterhalb der Claftizitätsgrenze zu beobachten. 


Behntes Kapitel. 


Dydrodynamik. 


61V. Wirkungen der Zentrifngaltraft. Während die Bewegung der feiten 
Körper fich im allgemeinen fo vollzieht, al8 ob fie ftarr wären und nur in ver- 


ı) Ich demonſtriere hier auch große Modelle, welche bie Ünderung der Wellen 
kim Gintritt in eine Striftallplatte, die Unmendung des Huyggensſchen Prinzips zur 
Ableitung Der Doppelbredung, das Verhalten einer Kriitallplatte bei gekreuztem Polari⸗ 
fator und Analyſator u. f. mw. darftellen, wie fie fpäter im Kapitel „Strahlung“ näher 
beſprochen werden. 
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hältnismäßig wenigen Fallen, wie 5 B. pechartig meiden Nörpern, 
Kriftallen u. f. w. auf bie Formänderungen unter bem Einfluß bes Bewegunge⸗ 
zuſtandes Nüdficht genommen werben muß, ift bei ber Bewegung von Fluffigkeiten 
gerabe bie auberorbentlich hohe Plaſtizitat das Charakteriſtiſche. und als Gegenftt 
zu ben ftarren Körpern pflegt man als ibeale Zlüffigkeiten folde zu be 
zeichnen, bie feine merkliche Bähigteit, aber auch feine Wolumelaftigität befigen, 
legteres im Gegenfag zu ben Gaſen, deren Bolumelafligität geradezu als das Charat⸗ 
teriftitum ihres Zuſtandes (tm ibenlen Fall) betrachtet wich. 

Die Plaftizität ber Ylüffigteiten kommt bei ben Bewegungserfcheinungn in 
zweierlei Urt in Betracht; einesteils infofern fie bebingt, daß fich bie Flaſfigkeiten 
mährenb ber Bewegung ftetS den Gefäßwänben anſchmiegen, anbernteils infofen 
Dberflädjen, welche nicht durch Gefahwande Begrenzt find, infolge ber hund dm 
Bewegungszuſtand felbft Hervorgerufenen Kräfte fortwährend ihre Geſtalt ändern, 
was mit entſprechenden Strömungen im Inneren ber $lüffigfeit verbunden if. 

Big. 511. 


Fig. 818. 





Segt man ein cylindrifches Glas, wie Fig. 3611 (E, 6), halb mit Waller 
gefüllt auf die Schwungmaſchine und dreht mit fteigender Geſchwindigkeit, fo fintt 
der lüffigteitsfpiegel, da ſich die Oberfläche paraboloidifch geftaltet, in der Mitte 
immer tiefer herunter. Man könnte fomit eine am Gefäße ober an einem bahinter 
befindlichen vertifalen Stab angebrachte Skala fo eichen, daß bie Senkung des 
Flüffigteitsfpiegels darauf direkt die Wintelgefchmindigfeit oder Tourenzahl der 
Achſe abzulejen geftattet. Hierauf beruht das Gyrometer von Braun (Fig. 312), 
bei welchem als Flüffigkeit verdünnteß Glycerin dient ?). 


') Zu beziehen von Rihard Gradenwitz, Medan. Werkftatt und Wpparate- Bau 
anftalt, Berlin S. (Fig. 3513), Preis 90 bis 1008 Mf. und von E. Sonnenthal jun, 
Berlin C., Neue Promenade 6, zu 50 bis 75 Mt. Über einen „Bentrifugalfauger 
als Geſchwindigkeitsineſſer fiehe Prytz, Zeitfchr. f. Inftrumententunde 11, 393, 1891. Sin 
ähnliches Tachometer iſt bei den Milchzentrifugen von L. Stieger in Frankfurt a. M 
(Fig. 3229, S. 1243) angebracht. Man fann aud) in die Mitte des rotierenden Geſaͤhes 
einen deber einſetzen, deſſen anderes Ende als Manometer geſtaltet iſt. 
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Das gleiche Prinzip findet Anwendung bei dem Heberſchwung nad; Auguft, 
Fig 3514 (Lb, 7). Tine Reihe kommunizierender Röhren wird mit Hilfe der 
Shwungmafchine in Rotation verfeßt. In den äußeren fteigt das Waffer, in den⸗ 
jenigen, die dem Mittelpunft nahe find, fällt es. 


611. Biflnidtahometer. Denkt man fi) bei dem Braunſchen Gyrometer 
da3 Glycerin durch Quedfilber erfegt und in der Mitte in dieſes eine Glode eins 
getaucht, welche nad oben in eine enge Röhre außläuft und mit gefärbtem Glycerin 
gefüllt ift, fo wird ähnlich wie bei dem Indexmanometer oder «»barometer (S. 903, 
Fig. 2555) eine geringe Verjchiebung des Quedfilberipiegel eine bedeutende Indes 
nung der Ölycerinfäule zur Folge haben. 

Auf diefem Prinzip beruht die Einrichtung des S. 319 erwähnten Bifluid- 
iachometers 2) (Fig. 925). 

Tas Verhalten folher übereinanbergefchichteter Flüffigfeiten unter Einwirkung 
der Sentrifugalfraft kann man durch den leicht anzufertigenden Schwungmaſchinen⸗ 
auffag, Fig. 3515, zeigen. ab, cd find Fig. 3515. 
zwei einerfeit8 zugeſchmolzene, etwa 
fingerweite Glasröhren; fie werben zu 
’, mit Quedfilber und zu ?/, mit 
giärbtem Waſſer gefüllt, 1, bleibt - 
leer; das offene Ende verforft man gut. Bei a und d find fie etmas in bie 
Lappen m, n eingelafjen, und bei d, c werben fie durch das halbcylindriſche auf 00 
geſchraubte Holz e gehalten; letzteres ift beiberfeit8 fo außgehöhlt, um gerade die 
sertorkten Enden ber Glasröhren aufgunehmen. Dreht man ben gig, 3516. 
Apparat ſchnell. fo nehmen die Fluſſigkeiten die umgelehrte Ordnung ß HER 
en, indem das Quedfilber nad) a und d fommt und bie Röhren 
bei b und c leer bleiben. 

Schöner kann man dasſelbe Geſetz durch den Apparat Fig. 3516 
xigen; ex befteht auß einem bauchigen Glasgejäß (von einer Erb» 
Öllampe), melches mit einer hölzernen Faſſung verfehen ift, um 
Ss auf die Schwungmaſchine zu ſchrauben. Man gießt Quedfilber 
und gefärbte Waſſer hinein, jedoch nicht ganz fo viel, ala erforderlid) ift, um den 
nsgebauchten Raum auszufüllen, jo daß für den mit der Weite ber Öffnung gleich 
den chlindriſchen Raum des Gefähes nichts übrig bleibt. Wird da8 Gefäß ſchnell 
iedreht, fo bilden die Flüffigkeiten Ringe in dem baudjigen Teile. 














612. Zentrifugen. Bei inhomogenen Flüffigleiten tritt infolge der Wirkung 
ver Zentrifugalttajt bei ftrömender Bewegung im allgemeinen eine Entmifchung 
ın Die beigemengten ſchwereren Teilen werden aus der Bahn herausgefchleudert 
ınd tönnen ſich an der Gefäßmwandung anhäufen. Leichtere Partikelhen, z. B bie 
zeueilchen bei Milch, werden umgekehrt nad) der inneren Seite der Bahn ges 
rieben. Gine einfache Milchzentrifuge von Muende zeigt Fig. 3517. 

Trodenapparat nah Bertram. In ein cylindrifches Gefäß aus pere 
oriertrem Blech wird ein naffer Schwamm eingelegt und dasſelbe um feine Achſe 
rn Trehung verfeßt. Dabei wird das Waſſer durch die Poren des Gefäßes heraus⸗ 
eichleudert. (Fig. 3518 E, 13,50.) 


1) Zu beaiehen von der Rheinifhen Tadhometerbau-Gef. m. b. H., Köln a. Rh. 
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Shlämmapparat nad) Bertram. Zwei Cimerchen auß Glas find be 
weglich an den Armen eines T»Stüdes aufgehängt, welches auf bie Schwung 
maſchine geftedt wird, und werden mit Waffer, daß durch einen Nieberfchlag ge 
trübt ift, gefüllt. Sie ftellen fi) beim Drehen Horizontal, ohne daß Waffer aus 
läuft und das Pulver fest ſich an den Bodenflächen ab!). (Fig. 3519 Lb, 11.) 

Big. 3518. 


Big. 3517. 





Big. 3519. 





613. Richtung der Schwerkraft. Die Richtung eines Lotes würde mit der 
Richtung des Erdradius übereinftimmen, wenn die Drehung ber Erde nicht vor 
handen wäre. Infolge der Zentrifugaltraft fucht ſich aber das Lot in der Richtung 

Zig. 3520. ſenkrecht zur Drehungsachſe zu entfernen. De 
Schnur wird alfo von zwei verfchieden gerichteten 
Kräften gefpannt und ihre mirkliche Ginftellung er 
gibt fi) auß dem Parallelogrammgeſetz, wie dur) 
den Apparat Fig. 3520 (E, 30) näher verdeu- 
licht wird. 

Gleiches gilt für die Oberfläche einer Flüſig- 
keit. Ein Quedfilberfpiegel 3. ®. ift nicht genau 
horizontal, d. 5. ſenkrecht zur Richtung des Erd⸗ 
radius, fondern bildet einen Teil derjenigen Zorn 
(abgeplattete Stugel), welche die Erde annehmen 
würde, wenn fie ganz aus Queckſilber beftände. 

Daß die Schwungfrajt die Abplattung der Erde bewirke, zeigt ınan dur) 
den Schwungmafchinenauffag Fig. 3521. Er läßt ſich fehr einfach auf iolgende 
Weiſe heritellen: «a ift ein abgedrehtes Stüdchen hartes Holz, das auf die Ache 
der Rolle der Schwungmaſchine geichraubt werden kann, be ift eim bümnes vier 
ediges Eiſenſtäbchen, welches bei e etwas geftaucht ift, und unterhalb in eine gu 


') Heynemanns Scdimentierungsapparat, d. h. eine Heine durd) Walter 
getriebene Jentrifuge zur ſchnellen Abſcheidung von Niedericlägen in Reagenzgläjern, 
liefert C. Teſaga in Heidelberg zu 50 Mt. Milchzentrifugen find zu beziehen von 
2. Stieger in Frantkfurt a. M. (ſ. a. 2.1242 und Fig. 3229); Gebrüder Heine, Bierien 
Rheinpr.) u. a. Eine Laboratoriumszentrifuge nad) Fig. 3517 liefert Dr. Rob. Muende, 
Berlin NW., Luiſenſtrahe 58, zu 135 bie 420 DE. 








Sentrifugen. 
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‚olzfehraube endigt; mmm ift ein gebogener 1cm breiter Streifen auß bünnem 
Reffingblech, welcher in der Mitte und an beiden Enden vieredige, bem Stäbchen be 
ıtfprechende Köcher hat. Diejer Streifen wird, mie die Figur zeigt, auf dag 
taͤbchen geftedt und die beiden Enden gegen das Hol; aa feftgellemmt. Dreht 
tan ſchnell, jo biegt fich der Streifen zu einem Sphäroid. Zwei Streifen recht⸗ 
Anklig zueinander auf gleiche Weife an das Stäbchen befeftigt, zeigen durch ihren 
tößeren Glanz beim Umbdrehen das Sphäroid beffer. 

Eine plaftifhe Kugel aus Schlämmtreide und Glycerin, in einem Ne an 
xhnüren an ber Schwungmafchine aufgehängt, plattet fidh bei der Drehung ab. 

Plateaus Ölring. (Fig. 3522) Wie bei den früher befchriebenen Ber- 
ıchen &.836 wird ein vierediger Glasſtrog mit einer Mifhung von Altohol und Waſſer 
efünt, welche folches fpezififches Gericht befigt, daß ein Tropfen gefärbten Ols 
arin ſchwebt. In der Mitte des Troges wird eine vertifale Achfe aus Stahldraht 
nit Kurbel eingebracht, welde in ihrer Mitte ein Meines Meffingfceibchen trägt. 


Fig. 3521. 
ib 


Fig. 3622. 





Rit Hilfe einer Pipette bringt man nun eine große Ölfugel derart ein, daß fie 
cch an dieſes Meſſingblättchen ſymmetriſch um die Achſe anlegt. Dreht man als— 
ann bie Achfe, fo plattet ſich die Olkugel zuerft ſphäroidiſch ab und ſcheidet ſchließ— 
ch eine ober mehrere kleinere Kugeln oder einen Ring ab, je nachdem die Drehung 
ıngfam ober raſch und die Ölmaffe gleichmäßig oder ungleihmäßig verteilt war 1). 
Jer Verſuch läßt ſich, falls die Bodenplatte des Troges durchſichtig ift, leicht pro- 
igieren. Statt de8 Schnurlaufs verwendet man dann beffer eine dünne biegſame 
Belle (Spiralfeder) zur Übertragung der Drehung. 


614. Ablenfung von Waflerftrömen (Meeresftrömungen). Ein Fluß, 
selcher in der Richtung von Norden nach Süden fließt, hat vermöge der Trägheit 
a8 Beftreben, feine Bewegungsrichtung beizubehalten, fo daß infolge der Erd» 
rehung eine feheinbare Ablenkung (ftärtere Korrofion des weſtlichen Ufers) erfolgt. 

Hierin ift ein Beweis der Erdrotation gegeben. Zur Erflärung der analogen 
lblenkung der Paffate benugt Hart! (8. 10, 125, 1897) den in Fig. 3623 dar- 
eftellten Apparat, bei welchem Zintentropfen, die aus dem Gefäß g außfließen, 


) Zu haben bei Dr. Houdek u. Hervert, Prag, zu 12 biß 16 fl. 
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fobald durch die Fliehkraft f der Meffingtugel m das Ventil © geöffnet wird, auf 
die Spige des Kegels K treffen und dann in ber punftierten Bahn abwärts gleiten. 
Der Glascylinder CC dient zum Schuß gegen umberfpringende Tropfen !). 

Fig. 36524 zeigt eine Verbeſſerung, bei welder ber Trichter an einem auf 
dem Glascylinder C aufliegenden Arm befeftigt ift (8. 14, 330, 1901). 

Rofenberg konſtruierte den in Fig. 3625 (K, 90) dargeftellten Univerſal- 
apparat zur Erklärung der Theorie der Baffate und Antipaffate, Eyklone 
und Anticyllone und bes Bärſchen Geſetzes. 

Bei ber in der Figur dargeftellten Anordnung ftellen bie ſchräg von oben 
kommenden Strahlen die Paffatwinde, die von unten ſchraäg nad) oben fontänen 
artig fpringenden Strahlen die Antipaffatwinde bar und zwar unter der Voraus- 
fegung, baß die Erbe feine Drehung befigt. 


Sig. 358. Wird ber Cylinder entgegengefest 
der Richtung des Uhrzeigers gedreht, fo 
weicht jeder Strahl rechts von feiner Aus 
flußöffnung ab, die von oben kommenden 
Strahlen nehmen anftatt der Richtung aus 


Big. 354. 























Nord eine folhe aus Nordoften an, und die von unten nad) oben gehenden Strahlen 
verlaufen anftatt von Süd nad) Nord in abgelenkter Richtung von Südweſten nad 
Nordoften. Diefer Verſuch erklärt die Erſcheinungen ber Baffate und Antir 
paffate der nördlihen Halbfugel. Bei Drehung des Cylinders in ent: 
gegengefegter Richtung — d. h. in gleichem Sinne wie ber Uhrzeiger — weichen 
die Strahlen lints von ihrer Richtung ab, was der Erſcheinung der Paffate un 
Antipaffate der füdlihen Halbkugel entſpricht. 

Ebbe und Flut Bilden einen andern Beweis ber Erbrotation. Die Ballet: 
hülle der Erde erhält durch die Wirkung des Mondes eine ellipfoidifche Form, deren 
Längsrichtung nad) dem Monde gerichtet ift, weil die zugewandte Waſſermaſe 
ftärfer, die abgewandte weniger ſtark angezogen wird als die Erde. (dig. 328 
E, 80, fiche Archenholhd, 8. 17, 97, 1904.) 

Indem fi die Erde in diefer Wafferhülle dreht, ſcheinen die Waſſerberge. 
ſowie die Stellen geringfter Wajfertiefe auf der Erde zu wandern. 


) Zu beziehen von Wedjanifer J. Antuſch in Reichenberg zu 31 DM. 
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Die Reibung bedingt einen nicht unerheblichen Energieverbrauch, der fi in 
er allmählichen Verminderung der Umdrehungsgeſchwindigkeit ber Erde äußern 












































uß. Die Zeiteinheit (Sekunde), melde Konftanz diefer Geſchwindigkeit vorauß- 
Bt, ift fomit feine abfolute, fondern eine veränderliche Einheit. 
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615. Gefhwindigkeitsmefiung. Die Beltimmung der Geſchwindigkeit un 
fomit der Bewegungsenergie ift bei Zlüffigkeiten im allgemeinen meniger einind 
als bei feften Körpern. 

Direft kann man die Gejhmindigfeit finden z ®. bei bem fließenden Waſſer 
eine Baches, indem man einen leichten Körper, etwa ein Stüd Holz, Lytopodium 
u. dergl. darauf ſchwimmen läßt und den von biefem Körper pro Sekunde zurüd- 
gelegten Weg mißt!), indem man die Sekundenuhr außlöft, jobald der Korper eine 
Marke paffiert und fie mieder anhält, fobald er an einer zweiten Mare in ber 
ftimmtem Abftand vorbeiſchwimmt. 

Indireft kann die Geſchwindigkeit beftimmt merden aus ber Durchflußmeng, 
entweber mit einem Wafferzähler (S. 782) ober bei leineren Quantitäten mittels 

Fig. 3527. 


eines Maßcylinders oder, falls fein Hinreichend großer zur Verfügung fteht, miuels 
eines cylindrifhen oder rechtedigen Blechgefäßes, in welchem ber Wafferftand beurteilt 

Fig. 358. wird, fei e8 durch ein angebrachtes Wafferftandsrohr, oder einſachet 
durch einen Schwimmer mit vertifal darauf befeftigtem Maßſiab— 
oder durch einen Schwimmer, verbunden (durch eine über Rollen ge 
führte Schnur) mit einem Index auf Stala. 


616. Ausflußgefhwindigkeit. Wenn man in die Eeitenwand 
ober in den Voden eines mit einer Flüſſigkeit gefüllten, oben offenen 
Gefähes, Fig. 3528, eine Öffnung ab macht, melde im Dergleih 
mit den Dimenfionen des Gefäßes Hein ift, fo ftrömt die ilüfig: 
feit mit einer Geſchwindigkeit aus, welche von der Öffnung unter dem Spicgel 
der Flüffigfeit abhängig ift. 

Denfen wir ung eine kleine virtuelle Verfchiebung vorgenommen, indem mit 
eine feine Menge Flüſſigkeit austreten laffen, jo fenkt fi) der Spiegel der zlüffig: 
keit im Gefäße, und ihre potentielle Energie ift um foviel geringer gervorben, als 
wäre die ausgetretene Flüffigfeitsmenge urfprünglich oben geweſen und durd den 
ganzen figfeitsftand af herumtergefallen. Iſt das Gewicht der Flüffigfeit® 
menge p Nilogramm, die Höhe af — s Meter, fo ift demmad) die verlorene 











') Ich benuge einen 4m Langen Trog, ähnlich wie Fig. 3528, in melden das Narr 
aus der zweizölligen Leitung einfließt. Als Abflugbeden dient der Nuffag auf die Abfluß⸗ 
leitung (2. 26). In 10 Sekunden beträgt der zurüdgelegte Weg 2m. 
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Gnergie = p.s Kilogrammeter. Bezeichnen wir die Ausflußgeſchwindigkeit mit v, 
fo ift die finetifche Energie, welche die betrachtete außgefloffene Flüſſigkeitsmenge 


a 2 
gewonnen hat, — T = Gr fomit, da fie glei) der verlorenen ift, 
Ba ZU. 
#387 7 


oder u 
v = }2gs m pro Sekunde. 


Ties ift aber diefelbe Geſchwindigkeit, welche ein Körper erlangt, wenn er eine 
Höhe s frei durchfällt. Sie ift ebenfo wie diefe unabhängig von der Natur bes 
Körpers, alfo gleich groß 3. B. für Waſſer und Quedfilber. 

Da das Gefeg von Torricelli nur gilt, wenn man die Gefchwindigfeit der 
Hüffigleit im Gefäße gegen jene in der Öffnung vernadhläffigen kann, fo wird 
Hierzu eine ziemliche Weite des Gejäßes erfordert. Sig. 3530. 

Eie vermindert die Ausflußgeſchwindigkeit noch um 
1 Proz, wenn das Ges Fig. 35%. 

fü einen hundertmal 
ößeren Durchmeſſer hat 
aß die Öffnung. Dan 
wählt zu den Berfuchen 
ein Blechgeiäß, welches 
in Fig. 3529 in ungefähr 
ein Zehntel der natürs 
lichen Größe abgebildet 
it, und verfieht e8 mit 
einer fommunizierenden 
Rohre, neben melder 
eine Stala fich befindet, 
die in Centimeter geteilt 
it, fo daß man ſtets 
bequem den Stand des 
Waſſers im Gefäß ablefen fann. Der Ausflug kann durch vier Öffnungen gefchehen, 
melde alle eine ganze Zahl von Gentimetern von derjenigen Höhe abftehen, bis zu 
welcher das Gefäh gefüllt werden foll, und welche die Skala durch ihr Ende ans 
gibt; eine Öffnung befindet fid) im Boden 1). . 

Beiſpielsweiſe ergab ſich bei Benugung der Iegteren Öffnung, deren Fläche 
= 112 qum — 112.10-°qm mar, bei 0,6 m Wafferftand eine Ausflußmenge 
von 14 Xitern — 14.10-3cbm in 38 Gefunden. Die Ausflußgeſchwindigkeit 
berechnet fi = Y2.9,81.0,6 — 3,6 m’sec, fomit dag Quantum pro Sekunde 
= 112.10-*. 3,6 und in 38 Sefunden — 112.10-*.3,6.38 — 15,3.10-° cbm 
= 153 Liter. 

Fig. 3531 geigt eine äftere, nicht empfehlenswerte Konftruttion der Öffnungen, 
bei welcher das Wafjer durch eine Klappe d an der Röhre a abgefperrt werben 
fann. Der Ausfluß findet durch die Röhren d und c ftatt. Die Röhren a und 








') Fig. 3530 zeigt einen Apparat nad) Hartl; zu beziehen von W. J. Rohrbeds 
Radıf., Wien I, Rärntneritr. 59. 
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d find Hierbei zu lang, der Schluß der Klappe d ift nicht genügend dicht. Zues 
mäßiger ift ein Schieber mie Fig. 3532, welcher noch den weiteren Vorteil hat, 
daß durch das Öffnen desfelben feine unorbentliche Bewegung im Waſſer entftebt, mie 
bei der Mappe, infoge 
deren man ganz un 
genaue Refultate erhält. 

Um ben Bafferftand 














zweckmaͤßig an dem de 
fäß ein Überfallcohr 
an, aus welchem alls 
überfchäffig zuflichene 
Bafler abläuft. 

Fig. 353. 








Ein einfaches waiferfparendes Mittel zu gleichem Zwecke ift die Mariotteſche 
Flaſche (vergl. Fig. 2585, S. 911) 
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Obwohl bei niederen Drudhöhen die durch das Eintreten der Luſtblaſen im 

Bafferftrahle entftehenden Pulfationen fehr merklich werden, fo erhält man doch 

Hemlich genaue Nefultate, Um die jedegmalige Druckhöhe zu meſſen, zeichnet man 
auf die Flaſche felbit mit dem Diamant eine in Gentimeter geteilte Skala. 

Die Bulfationen laſſen ſich vermeiden bei Anwendung der Vorrichtung Fig. 3533. 
Das Gefäß A ift luftdicht verlötet und kann durch die Röhre c mit Waffer gefüllt 
werben, während ber Hahn d geſchloſſen iſt; es wird an einer Schnur, die über 
eine Rolle läuft, aufgezogen und die Schnur an einem ſeitwärts befindlichen Nagel 
[o befeftigt, daß bie Entfernung der Öffnung Fig. 363. 
ber Röhre a von der Ausfluköffnung e bie 
verlangte Drudhöhe gibt. Fig. 3534 zeigt, 
wie man ben gleichen Bmwed durch ein Glas⸗ 
gefäß und Glastöhren erreichen kann, nur ift 
hierbei das Wieberfüllen bes Gefähes A 
unbequem, wenn man nicht eine dritte Durch 
ein Stud Kautſchukrohr unterbrochene und 
bier durch einen Quetſchhahn verſchließbare 
Glasröhre mit Trichter anbringt. 

Eine weſentlich kompliziertere Vorrichtung 
hat Escriche, Fig. 3635 (Lb, 120), an- 

















Das Gefäß T fteht in Verbindung mit 
em Gefäß D, beffen Niveau konftant ers 
jalten werden fol, und zwar durch einen 
deber, der durch ein Saugrohr mit Hahn 
oder einen Gummiballon angefaugt mird. 
Bließt Waffer aus T nah D, fo wird T 
leichter und wird durch den Auftrieb in V. 
in bie Höhe getrieben, wodurch T und fomit 
das Niveau in T und im D mieber ent» 
ſprechend fteigt. Um ben Apparat zu füllen, 
entfernt man ben Heber und den Schwimmer 7, 
giebt fo viel Waſſer in V, bis dasſelbe beim 
Hahn B außfließt und ſchließt dann den 
Bahn B. Dann bringt man Schwimmer 
und Heber wieder an ihre Stelle und faugt letzteren an, nachdem man auch D mit 
Waſſer gefüllt Hat. Sollten ſich die Wafferfpiegel nicht fofort genau gleich ein 
ftellen, fo kann dies durch Öffnen des Hahnes C erreicht werben, wodurch bag 
Niveau in D langjam ſinkt, oder man öffnet den unter dem Lote ſich befindenden 
Hahn, wodurch Waffer aus Y nad D fließt und das Niveau in D etwaß fteigt. 
Um den Apparat zu entleeren, öffnet man ben Hahn C. 

Bei den Berfuchen felbft mißt man die Zeit durch eine Sefundenuhr (Fig. 2036, 
©. 650) oder ein Sekundenpendel mit lautem Schlag. Man muß aber hier wie 
in ähnlichen Fällen mit O zu zählen anfangen und nicht, wie e8 fo leicht gefchicht, 
mit 1. 

Die ausgeflofjenen Mengen beftimmt man am einfadjften mit einem Maß— 
eplinder. (Berechnung der Beit des Leerens) 





— — 
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617. Waſſeruhr. Bezüglich der Beitmeffung durch eine Waſſeruhr ſei um 
wiefen auf ©. 782. Dan kann hier 3 B. hinweifen auf die Verwendung ker 
Kübelfette in Verbindung mit einem Räderwerk als Wafleruhr, die Geftaltung 
einer trichterförmigen Waſſeruhr, bei welcher trog des finkenden Wafkr: 
ftandes, aljo abnehmender Ausflußgefchwindigteit, die Teilftriche gleichen Abſtand 
haben, die Konjtruftion der Walgeruhr?!) (vergl. S. 1295) und anderes. Das 
Prinzip der Walgeruhr erinnert an da8 eines belannten Spielzeug, des chineſiſchen 
Purzelmanns. Dan kauft denfelben bei dem Spielmarenhändler. Iſt die Stiege 
aufgefegt, fo trümmt man die Figur zufammen, als wollte man fie mit dem Rüden 
nad unten gelehrt zugleich auf Hände und Füße ftellen, Stellt fie aber nur auf bie 
Hände, fo daß diefe auf der Seite gegen die Treppe ſich befinden, worauf bie 
Figur über die Stiege herunterfteigen wird. Geht es nicht, fo nehme man bie 
Figur um feinen Preis, denn bie zu ihrer Inſtandſetzung erforderliche Zeit iſt 
meiſtens vicl zu groß, und fehr oft führt e8 zu Anderungen im Quedfilbergehilt, 
alfo zur Offnung der Figur. Viel fiherer gehen bie doppelten Treppenläufer; fe 
ind aber teurer und am Ende weniger unterhaltend. (W, 3 big 4.) 8 ift dieſer 
Apparat allerding® nur Spielzeug, dod) hat 
Ihon oft ein derartiges Spielzeug Anlaß 
gu wichtigen Entdedungen oder Erfindungen 
gegeben 2) (vergl. Fig. 3319, S. 1294), 

Emsmann?®) bejchreibt die Selbſt⸗ 
beritellung in folgender Weije: „Wollen 
wir felbft eine ſolche Buppe (Sig. 3536 4) 
herftellen, fo kleben wir aus Papier eine 
an beiden Enden fich etwas erweiternde 
Röhre (Fig. 3636 B) zurecht und füllen 
diefelbe mit Quedjilber jo weit, daß die eine Erweiterung etwa zur Hälfte angefült 
it. Wo die Ermeiterungen an der Röhre beginnen, binden und fleben wir je 
einen beiderjeit$ hervorragenden Draht ab und cd minkelreht zur Nöhre und 
untereinander gleichlaufend feſt und fteden an diefe aus Papier gefertigte Röhren 
(a Fig. 3536 C), welche an dem einen dünneren Ende Meine, die Hände und Füße 
vorftellende Holz vder Papps= Platten (b Fig. 3536 C) erhalten. Die beiden Trähte 
ab und cd find überdie8 auf verfchiedenen Seiten der Röhre zu befeftigen, jo dat 
cd unten fich befindet, wenn ab oben angemadt ift. Jet machen wir einen Xer: 
ſuch, der ung gleichzeitig über die Zängenverhältniffe der Röhre und der Arme und 
Beine den nötigen Anhalt gibt. Gefegt, an ab feien die Arme angeftedt. Wir 
jegen die Handflächen (b der Fig. 3536C) auf eine Stufe der Treppe und die 
Fußflächen der au cd angeftekten Beine auf die nächſt niedere Stufe. Unſer 
Apparat muß fi) dann überſchlagen, die Arme müffen fi) heben, mährend die 
‚süße Stehen bleiben, und die Hände müffen fi) auf die zmeitfolgende Stufe nieder: 
laſſen. Wir werden hierbei bald fehen, ob mir der Röhre und den Armen und 
Deinen die richtige Länge gegeben haben. Sollte es ung nicht gleich gelungen fen, 
jo verfertigen ıwir eine neue Nöhre oder neue Arme und Beine. Das gelungene 


Fig. 3536. B. 





') Eiche das Bud) der Erfindungen, Gewerbe u. Inbuftrie 6, S. 587, 1900. — ) ũüber 
eine abgeänderte Korn des Cuedfilbermänndeng, melde alg Spielzeug in den Handel 
gebracht wird, jiehe Praft. Phyſik 5, 147, 1892. — °) Emsmann und Dammer, Ze 
deutſchen Knaben Erperimentierbuch, 2. Aufl, Bielefeld 1876, Velhagen u. Stlafing, S. 16. 
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Mobell Heiden wir hierauf mit leichtem, angellebtem Zeuge als Puppe an und ver- 
fehen fie auch mit einem Kopfe, wozu wir die an den Armen liegende Berdidung 
ber Röhre benugen. 

Die Herftelung ift nicht leicht; aber ift exit eine Puppe für eine beftimmte 
Treppe gelungen, jo fönnen mir jchnell noch mehrere anfertigen, wenn wir ung an 
die einmal erprobten Verhältniffe halten.“ 


618. Waſſerzoll. Laßt man fonftant außfließendes Waffer in ein Gefäß 
einlaufen, welches unten eine Öffnung Hat, bie genügend eng ift, um eine Stauung 
des Waſſers zu bemirfen, jo wird die fi einftellende Stauhöhe dem Ausflußgeſetz 
entfprechen müffen; man fann alfo, falls das Gefäß mit einem Wafferftandsgeiger 
verfehen ift, die Stala desſelben fo eichen, daß direkt die Durchflußgeſchwindigkeit 
des Waſſers abgelefen werben kann. Nach ähnlichem Prinzip wird häufig im 
großen bei einem Kanal oder irgend einem Gerinne unter Benugung ber Stauhöhe 
und der Öffnung am Schüßen, oder der Höhe des Wafferfpiegel8 über der Kante 
eines Überfalls die Waſſergeſchwindigkeit ermittelt. 


ur 






619. Wurfweite. Um die Wurfmeite zu beftimmen, wählt man am ein= 
fachften den Horigontalen Wurf. Man rechnet dann aus der Höhe der Öffnung 
über dem Boden bie zum Fallen erforderliche Zeit und aus ber bereits berechneten 
theoretiſchen Ausflußgeſchwindigkeit die Wurfmeite für diefe Zeit, trägt dieſe auf 
dem Boden ab, und der Wafferftrahl wird immer ziemlich genau an der bezeichneten 
Stelle eintreffen, während man bei ſenkrechtem Sprunge meift nur etwa 95 Proz. 
der Drudhöhe erhält. (Fig. 3537.) 
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Bei ſchief auffteigenden Waſſerſtrahlen kann man leicht zeigen, daß dasſelbe 
Biel dur flachen und durch Bogenwurf erreicht werben kann. Die mi: 
ſprechenden theoretiſchen Parabeln kann man nad der Hagenbaqh ſchen Meihode 


Fig. 3538. e 
a 





barftellen und deren Übereinftimmung mit ber Form ber Fluſſigkeitsſtrahlen nad 
weiſen ). (fig. 3639 Lb, 42.) 
Fig. 3359. „ Ich verwende biefen Apparıt 
F in größerer Ausführung derart deß 
fih vor ber Ausftrimungsöfnng 
eine Erweiterung mit einer Bafer- 
ftanbstöhre befindet, an weldier ber 
Drud des Waffers abgelefen merden 
kann, fo daß (allerdings mit Aids 
fit auf den Bewegungszuſtand des 
Waſſers in der Erweiterung nur an⸗ 
nähernb) bie Gefchminbigteit des 
Strahles ſich auch durch bie Aus 
flußformel ermitteln läßt. 
Beifpielsmweife war die Burl- 
weite — 142m und bie Bur- 
hohe — 138m. Das= Hm 


28 2.13.85, 
{= —E — Y ya oe 











muß 0,51.0 — 1,42m fein, fomit die Außflußgefchwinbigfeit o — 2,8 m/nee. Die 

Öffnung hatte 117.10°% ym Luerfehnitt, und in 50 Sekunden floffen 15 Liter auf. 
8 

Hiernach war tatſächlich v — En = 2,8 m/sec. 


1) Zur Demonftration der Wurfparabel find auch feine Ouedfilberftrahlen geeignet, 
welde man vor einem weißen Schirm vorbeifließen läßt. Eventuell kann Projektion benun 
werden ( Einen Apparat zur Demonftration ber Wurfparabel bei Flüffigkeiten nad) 
Hartl, Fig. 3538, liefern W. I. Rohrbecks Rachf., Wien I, Kärntnerftr. 59, zu 165 Kronen. 
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Dan kann hier ferner hinmeifen auf die Bedeutung von Flach⸗ und Steilwurf beim 
Feuerldſchen; auf den Ausfluß aus bewegtem Gefäß, arteſiſche Brunnen u. ſ. w. 


620. Hydrometriſche Röhre nach Pitot. Erzeugt man in einer VU⸗-förmigen 
Höhre eine Niveaudifferenz und läßt das Waſſer zurüdfinfen, fo ftellt fi infolge 
der Trägheit des Waſſers eine entgegengefegte annähernd gleiche Niveaudifferenz 
ber, das Waffer fteigt vermöge feiner Geſchwindigkeit, die es beim Fall erlangt hat, 
auf die gleiche Höhe empor, auß welcher e8 herabgelommen ift. Fig. 8541. 

& pendelt wie ein gemöhnliches Pendel, doch werden durch bie 
Keibung die Schwingungen verhältnismäßig raſch gebämpft, d. h. 
die jeweils erreichte Höhe entfpricht nicht genau ber Geſchwindigkeit. 

Aud ein vertifal geworfener freier Strahl erreicht infolge 
der Reibungswiderſtaͤnde nicht die Höhe de8 Wafferfpiegel8 im Ge= 
fäße, wie dies leicht an einem Heinen Springbrunnen etwa unter 
Anwendung einer Mariottefhen Flaſche (Fig. 3540) erfannt 
werden kann. 

Hält man in einen Wafferftrom eine unten umgebogene beider⸗ 
eis offene Röhre, fo daß das Waffer in die Öffnung der Biegung 
Antritt, fo fteigt e8 in der Röhre biß zur Höhe bes Wafferfpiegels, 
welchet nach dem Ausflußgefege der vorhandenen Gefchmindigfeit 
entſpricht. Dan kann fomit die Röhre ig. 3540, 
für eine beflimmte Stellung, z. B. ſſ 
vertifale Stellung, mit einer Skala ver⸗ N 
feben, an welcher durch die Einftellung 
der Wafferfäule ohne weiteres bie Ge— 
ichwindigkeit des ftrömenden Waſſers 
abgeleſen werben kann !), 


621. Unabhängigkeit vom ſpezi⸗ 
fiden Gewicht. 2. Weber (1879) 
demonstriert Die Tatfache, daß die Aus—⸗ 
luhgeſchwindigkeit bei gleichem Flüffig- 
leitzſtand unabhängig ift vom fpezis 
tihen Gewicht der Flüffigkeit, in ſehr 
einfacher Weife mittels einer Glasröhre 
von Iömm Durchmeſſer, melde am 
unteren Ende bis auf eine Meine Off⸗ “ 
mung zugeſchmolzen ift. Diefelbe wird vertikal aufgeftellt und man bringt Marken 
in den Abſtänden 1, 4, 9, 16, 25 u. f. w. von der Öffnung an. Füllt man die 
Röhre erft mit Quedfilber und dann mit Waffer und beflimmt die Beit, welche 


') Oydrometriſche Röhren liefern G. Falter u. Sohn, Münden, Kreuzitr. 33. 
Sig 3541 K, 105, zeigt eine foldhe nad) Darcy. Zwei Röhren find nebeneinander ans 
gebradjt. Die eine ift Horizontal umgebogen, um den Stoß des fließenden Waſſers aufs 
zunehmen, die andere mit vertifaler Öffnung zeigt ben hydroſtatiſchen Drud des Waſſers 
an. An ihrem oberen Ende find die beiden Röhren mit einem Saugrohr verbunden, das 
dur einen Hahn abgeichloffen werben kann. Durch diefe Einrichtung ift man imftande, 
die Waſſerſäule nad) Bedarf für die bequeme Ublefung emporzuheben ober zu fenfen. 
Durch zwei Schnüre läßt fid) der untere Hahn, der die Wafferfäulen der Röhren abfperrt, 
fließen und öffnen. 
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nötig iſt zum Durchlaufen des Abſtandes zwiſchen zwei Marken, fo findet ſich daß 
die Ausflußgeſchwindigleit unabhängig ift vom ſpezifiſchen Gewicht der Flüſſigten 
Auf gleiche Weife findet fich, daß fi) die Ausflußmengen verhalten wie die Cuadrat- 
wurzeln aus ben Flüffigteitshöhen. 

Der Sa der Unabhängigkeit gilt natürlich nicht mehr, wenn bie Flüffigtir 
feine einheitliche ift, fonbern zwei verfdiedenartige Flüffigkeiten, 3 B. Quedfiber 
und Waffer, übereinander gefchichtet find. 

Daß fih in foldem Fall die Ausflußgeſchwindig⸗ Fig. 3543. 
teit nad) dem Drude, ber an der Außflußöffnung ftatt- 


Big. 3542. Fig. 354. 











findet, richtet, zeigt der in Fig. 3542 abgebildete Apparat. Die beiden Gefäße A 
und B find durch die ftarfe und 3 bis 6mm meite Glasröhre CC verbunden. 
B hat überdies eine zweite Offnung, auf welche eine Hülfe aufgefittet ift, im welde 
eine Springröhte mit Hahn geichraubt wird. Man füllt den Bogen der Glasröhre 
bis xy mit Cuedjilber, dann dag Gefäß B, nachdem die Springröhre abgefchraubt 
ift, mit Waſſer und zuleßt die Nöhre A wieder mit Quedfilber; wird num der Hahn 
der Springröhre geöffnet, fo erhält man einen Wafferftrahl, der jener Waſſerſäule 
entfpricht, welche der Tuedjilberjäufe Gleichgewicht halten würde. 


Heronsbrunnen. _ 1393 

















Rebenftorff (8. 12, 286, 1899) benugt einfach eine U-förmige fingerdide 
Slosröhre, welche an einem Schenkel zur Spige außgezogen ift und gießt fo viel 
Luedfilber ein, daß das Waſſer bis zur Bimmerbede fprigt. 

Eine ähnliche paradox wirkende Vorrichtung ift der Herongbrunnen. 


622. Der Heronsbrunnen. Am einfachſten läßt ſich berfelbe aus etwas 
Narfen Glasröhren, wie Fig. 3543, zufammenfegen. Dan zieht Hierfür die Glas— 
töhren an ber Lampe etwas koniſch, um fie fefter in die wohl außgefuchten und 
forgfältig gebohrten Korke einfteden zu können; man kann hierbei auch ben 


Fig. 3545. Trichter f aus einer Glasröhre und einem Gefäße zu- 
IN fammenfegen, deſſen Boden abgefprengt wurde. Aus 
i Blech Takt fi) ein Heronsbrunnen fehr einfach nad 
Ina Fig. 3644 anfertigen. Die beiden Gefäße A und B 

I) Fig. 3546. Sig. 3547. 











EEE. nn SE | 


haben jedes unterhalb eine mit Kork verfchließbare Öffnung a, d; A wird durch 
dieſe mit Waſſer gefüllt, B dadurch nad) dem Verſuche entleert. Außer den beiden 
eriorderlihen Röhren C und D kann man die zwei Gefäße zu beiferer Seftigfeit 
durd) noch zwei den Röhren ähnliche Säulen verbinden, die jedoch in feiner Vers 
bindung mit ben Gefäßen ftehen. Dan Hat bei diefer Form den Vorteil, daß das 
aSgefprigte Waffer fi wieder in dem Beden des oberen Gefäßes fammelt und 
den Drud im unteren außübt. 

Eine fehr hübſche Form bes Heronsbrunnen ift die, bei der beide Gefäße aus 
Sastugeln beftehen und durch die beiden (Glas-)Röhren, wie bei Fig. 3544 (Lb, 35), 
verbunden find, fo daß alles ducchfichtig ift. Andere Formen zeigen ig. 3545 
(L 5) und Fig. 3546 (E, 50). 

Brias phnfitalife Zenit. 1. 88 
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623. Hydroſtatiſcher Extraktor nah Bazin, fig. 3547 (K, 60). Durh 
geeignete Geftaltung der Ausflußröhre kann auch bewirkt werben, daß tiefer Liegen, 
etwa einen ſchlammigen Niederſchlag enthaltende Schichten an höherer Stelle zum 
Ausfluß kommen mie beim Heber. 


624. Zentrifugalfraft bei bewegten Flüſſigkeiten. Große Störungen ber 
Ausflußerſcheinungen können durch die Zentrifugalkraft hervorgebracht werden. Selbſt 
auß einem offenen Trinfglafe fließt das Waffer nicht heraus, wenn fich die Öffnung 
unten befindet, fall man es, mie Fig. 36548 andeutet, an Schnüren angebunden 
(an einer Schleuder) im Kreife herumſchwenkt. Eine andere Vorrichtung zu gleichem 

Fig. 8549. Zwede zeigt Sig. 3619 
Fig. 3550. (Lb, 3). 

Wird ausftrömen 
dem Waffer, bevor c6 
aus ber Mündung aus 
tritt, eine rotierende Ber 
wegung erteilt, fo lift 
ſich der Straß im vide 
Heine Tropfen auf, melde 
fi in dorm eines Age 
zerſtreuen. Hierauf be 
ruht Körtings Streu 
düfe, Fig. 3660 


Fig. 3548. 


Fig. 3551. 


625. Wirbel, ht 
man, wie Fig. 3651 an 
deutet, im einen grohen 
Glastrichter in tangen⸗ 
tialer Richtung Waffer einfließen, fo bildet ſich ein Wirbel und die Oberfläde fentt 
ſich bis zur Ausflugöffnung herunter, fo daß trotz der großen Drudhöhe nur wenig 
Waſſer auszufließen vermag, auch dann, wenn der Zufluß abgeftellt wird, da die 
Notation noch lange fortdauert. 





626. Kontraktion des Strahles. Ein Hauptgrund, weshalb die Ausflup- 
verfuche feine genauen Nefultate geben, beruht darin, daß die Flüffigfeitsteilden 
von allen Seiten her gegen die Ausflußöffnung Hinftrömen, vermöge der Trägheit 
ihre Bewegungsrichtung beizubehalten fuchen und fo eine Kontraktion des auf 
tretenden Strahles veranlaffen, melde die Ausflußmenge in der Art beeinflußt, al 
ob die Ausflußöffnung Meiner wäre, als fie tatſächlich iſt. Es tritt die fog. Con- 
tractio venae ein (Fig. 3552). Bei cd beträgt der Querſchnitt des Waſſerſtrahles 
ungefähr noch 2/, vom Flächeninhalte der Öffnung. Ebenfo beträgt die wirkliche 
Ausflußmenge ungefähr 2, der theoretifchen. 

zeichnen wir mit Q die wirkliche Ausflußmenge, fo ift demnach 


= 2, MY FYRgs 
ober genauer 


Q = 0,64 F Y’2gs. 


') Zu beziehen von Gebr. Nörting in Körtingsdorf bei Hannover zu 12 bis 300 IH. 
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lters kann man dieſe Formänderungen des Strahls in großer 
‘en, vorausgeſetzt, daß das Waſſer in dem Behälter möglichſt 


etwas feinen Heber ausfließende Waſſer oder Queckſilber 
Vielleicht ließe ſich dieſer Verſuch auch für Projektion 


® 


se Adhäfion beim Ausflug von Flüffigfeiten. Das „An= 
„.eıt an dem Gefäße verhindert man am mwirkfamften, mern man 
vlasſtab mit der Flüſſigkeit benegt und ihn dann in vertifaler Rich— 
.. jenen Zeil de3 Randes vom Gefäße Hält, über welchem man ausgießen 
az die Flüſſigkeit folgt dem Stabe. 

Stellt man einen ſehr flahen Trog mit Quedfilber etwas geneigt jo auf, daß 
dag Tuedfilber an einer Seite eben heraugfließt, jo nimmt infolge der Oberflächen« 

fparmung das erft überfließende ſchließlich die übrige Menge mit fich. 





630. Einfluß der Reibung. Die Verminderung der Ausflugmenge bei Ans 
wenbung eines langen Schlaudeß, deffen offenes Ende ſich in gleicher Höhe 
befindet mie die früher benugte Ausftrömungsöffnung, ift jehr auffällig. Man kann 
aus bem Verhältnis der Ausflugmengen den Drudhöhenverluft ableiten. 

Wäre beiſpielsweiſe ohne Schlaud; die Ausflußmenge in 40 Gefunden 15 Kiter, 
mit Schlaud 5 Liter, fo folgt, daß die Ausftrömungsgefchwindigteit 


1 v5 s 
v5 YV29s = — 


d. h. fie iſt dieſelbe als ob die Druckhöhe nicht s, ſondern s’, wäre, oder wenn 
der ganzen Drudhöhe verloren wären. 

Ferner zeigt fich fehr auffallend der Einfluß der Reibung an der Abhängigfeit 
der Höhe eines Springbrunnens von der Schlaudjlänge. Hier ift ber Verluft 
an Drudhöhe direlt zu fehen. 

Daß die der Röhrenwand anliegende Schicht in Ruhe bleibt und die Gefchmwindig- 
feit gegen bie Achſe Hin zunimmt, daß alfo die Flüffigkeitsmaffe in dem Rohre in 
tonzentrifche Hohlcylinder zerfällt, welche unter Reibung Fig. 
übereinander Hingleiten, weiſt Warburg nad, indem F 
er in daß Rohr farbloſes und durch einen Tropfen Methyl⸗ 
violettlöfung duntelgefärhteg Glycerin Fig. 3558. 
einbringt, welche in jcharfer Fläche an= N 
einander grenzen (Fig. 3557). Bringt 
man nun bie Flüffigfeit in der Richtung 











gegen das Helle Glycerin in Strömung, e 
fo fieht man dag dunfle in zugeipigtem 

Strahl in dieſes einſchießen. Derfelbe h 
Berſuch läßt fich mit rotem und gelbem 

Ol anftellen (Projektion). a 


Um zu zeigen, daß das Waſſer anfänglich) nicht mitgenommen wird, wenn 
man ein cylindrifches Glas in Rotation verfegt, fan man nad) Hartl (8. 14, 330, 
1901) ein beſchwertes Reagenzglas auf dem Waſſer ſchwimmen laſſen. 
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Die Ausflußgeſchwindigkeit wird durch cylindrifche ober koniſche Anfız- 
röhren in demfelben Verhältnis vermindert, in mweldem bie Außflußmenge 
vermehrt wird. 

Den Einfluß der Länge cylindrifcher Röhren auf die Ausflußmenge zeigt man 
ganz einfad) durch zwei von demjelben Stüde genommene, möglichft gleich weite 
Glasröhren, die man mittels Korf fucceffive in eine Öffnung des Gefäßes ficdı, 
man nimmt bie eine Röhre viermal fo lang als bie andere. Will man ben Ein 
ig. 3556. fluß ber Weite zeigen, jo müffen bie beiben gleichlangen Röhren 

auch gleiche Ausflugöffnungen haben. Ferner könnte man noch 
auf einen ftörenden Einfluß von Knie» und Kropfröhren hin⸗ 
weiſen. 

Wollte man eine Ausflußöffnung haben, um daran die 
faugende Wirkung des zufammengezogenen Strahles zu zeigen, 
fo müßte die cylindrifche Ausflußröhre bis 5mm meit und nicht 

| über 1cm lang genommen werden, wie in Fig. 3556. Die 

engfte Stelle des Strahleß befindet fi nämlich um ben halben 

Durchmeſſer der Öffnung von biefer entfernt, und es wäre bei 

geringerer Weite faum mehr moglich, an der betreffenden Stelle 

eine Röhre einzufegen. Der Drud barf dabei nicht groß fein, 

weil ſich der Strahl bei größerem Drud von der Röhrenwand Ioslöft und frei 
herausfließt. Die Länge der Saugröhre darf nicht mehr als 1 dm betragen. 


627. Erweiterungen und Berengungen. Fließt cine Flüſſigleit durch eine 
Röhre von variablem Querſchnitt, und ift ftationärer Zuftand eingetreten, d. h 
fließt in gleichen Zeiten die gleiche Menge hindurch, jo muß wegen ber Inkom⸗ 
preffibilität der Flüffigkeiten die Stromftärfe an jeber Stelle diefelbe, d. 5. die Gr 
ſchwindigkeit dem Querfchnitt umgekehrt proportional fein. Tritt die Flüffigfeit 
auß einem weiten Teil in einen engen über, fo geht potentielle Energie, die durch 
die Druckhöhe an der betreffenden Stelle geinefjen wird, in kinetiſche Energie über, 
da die Gefhmwindigfeit wächſt. Die Drudhöhe (hydrodynamiſcher Drud) muß dem- 
nad) Meiner werden, ja unter Umftänden Tann negativer Drud, d. h. Saug 
wirkung auftreten, wie fie ſich bei Ausflußröhren nad) Fig. 3556 zeigt. Man nennt 
die nad) dem Torricellifchen Gefeg der Geſchwindigkeit äquivalente Druchöhe 
„Befhmwindigteitshöhe". Die Summe beider muß in Röhren ohne Reibung 
immer fonftant und gleich der urfprünglichen Drudhöhe der Waſſerteilchen fein, 
denn deren Produft mit der Maſſe gibt die urfprüngliche potentielle Energie, bie 
fi) wohl in finetifche umfegen, aber nicht verſchwinden kann. 


628. Einfluß der Oberflähenfpannung. Bei jedem Wafferftrahl, ebenfo gut 
bei einem fenfrecht abwärts fließenden wie bei einem Springbrunnen, beobadiet 
man eine ftörende Wirkung der Oberflächenſpannung, infofern fi) der Strahl in 
einiger Entfernung von der Ausflußöffnung in Tropfen auflöft. 

Schon zuvor beobachtet man eigentümliche Anfchmellungen und Einfchnürungen, 
wie dies ſchon bei Veſprechung des Waflerfalls Fig. 3553 bemerft wurde, welde 
auf das Vorhandenfein eines Schwingungszuftandeß hinmeifen. 

Bei Anwendung verfcieden geftalteter Ausflußöffnungen (Schlig, Kreuz 
Dreieck u. f. m.) im Boden eines weiten auf einem hohen, foliden Geftell ange 
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brachten Blechbehälter8 kann man biefe Formänderungen des Strahl in großer 
Regelmäßigfeit erhalten, voraußgefest, daß das Waſſer in dem Behälter möglichft 
volllommen in Ruhe ift. 

Auch dag auß einem etwas feinen Heber außfließende Waffer oder Quedfilber 
zeigt diefelben ſehr ſchön. Vielleicht ließe ſich dieſer Verfuch auch für Projektion 
geeignet machen. " 


629. Wirkungen der Adhäfion beim Ausflug von Flüffigkeiten. Das „Un- 
siehen“ ber Flüffigteit an dem Gefäße verhindert man am mirkfamften, wenn man 
zuerſt einen Glasſtab mit der Flüſſigkeit benetzt und ihn dann in vertikaler Rich- 
tung an jenen Teil des Randes vom Gefäße hält, über welchem man ausgießen 
will; die Flüffigfeit folgt dem Stabe. 

Stellt man einen fehr flachen Trog mit Quedfilber etwas geneigt jo auf, daß 
dag Quedfilber an einer Seite eben herausfließt, jo nimmt infolge ber Oberflädhen« 
jparmung ba8 erjt überjließende ſchließlich die übrige Menge mit fi. 


630. Einfluß der Reibung. Die Verminderung der Ausflugmenge bei Ans 
wendung eine Iangen Schlaudes, beffen offenes Ende fi in gleicher Höhe 
befindet wie die früher benutzte Ausftrömungsöffnung, ift ehr auffällig, Dan kann 
aus dem Verhältnis der Ausflugmengen den Drudhöhenverluft ableiten. 

Wäre beifpielsmeife ohne Schlauch) die Ausflugmenge in 40 Sekunden 15 Liter, 
mit Schlau 5 Liter, fo folgt, daß bie Ausſtromungsgeſchwindigkeit 





1 5 8 
=; V2os = 29.7, 


d. &. fie ift diefelbe als ob die Drudhöhe nicht s, fondern s/, wäre, ober wenn 
*/, der ganzen Drudhöhe verloren wären. 

Ferner zeigt fich fehr auffallend der Einfluß der Reibung an der Abhängigkeit 
der Höhe eines Springbrunnens von der Schlaudlänge. Hier ift ber Verluft 
an Drudhöhe direkt zu fehen. 

Daß die der Röhrenwand anliegende Schicht in Ruhe bleibt und die Geſchwindig⸗ 
keit gegen die Achſe Hin zunimmt, daß aljo die Flüffigleitsmaffe in dem Rohre in 
konzentriſche Hohlcylinder zerfällt, welche unter Reibung Fig. 3557. 
übereinander hingleiten, weiſt Warburg nad, indem ww 
er in das Rohr farblofes und dur) einen Tropfen Methyl⸗ \ 
violettldſung buntelgefärbteg Glycerin gig. 3558. i 
einbringt, welche in ſcharfer Fläche an= s a 
einander grenzen (Fig. 3657). Bringt 
man nun die Slüffigkeit in der Richtung 
gegen das helle Glycerin in Strömung, 
fo fieht man das dunkle in zugeſpitztem 
Strahl in diefes einſchießen. Derfelbe 
Verſuch läßt ſich mit rotem und gelbem 
Ol anftellen (Projeftion). 

Um zu zeigen, daß das Waffer anfänglich nicht mitgenommen wird, wenn 
man ein cylindrifches Glas in Rotation verjegt, fann man nad) Hartl (8. 14, 330, 
1901) ein beſchwertes Rengenzgla8 auf dem Waſſer ſchwimmen laſſen. 
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Hängt man ein rohes und ein hart gekochtes Ei als Pendel auf und veriet 
beide in drehende Schwingungen, fo fommt erftereß raſch zur Ruhe. Hält man em 
fi) drehendes rohes Ei an und läßt e8 fofort wieder los, fo kommt e8 von ſelbſt 
wieder in Drehung, ein gelochtes nicht (Qeconte 1890)1). 

Zur Meffung der Zlüffigkeitgreibung kann man ben auf ©. 748 bejchriebenn 
Apparat (Fig. 2249) benugen. Da die Reibung proportional der Geſchwindiglei 
wächſt, wird ein an der Schnur ziehendes Gewicht, wenn der Zwiſchenraum zwiſchen 
beiden Eylindern mit einer Flüffigkeit, 3. B. Sirup, gefüllt ift, zunächſt beſchleu— 
nigte Drehung bervorbringen, bis der Reibungsmwiderftand dem Zug bes Gewichtes 
gleich geworden ift. Von da an bleibt die Drehungsgeſchwindigkeit dem Traͤgheits⸗ 
gefeß zufolge konſtant. erdoppelung ber treibenden Kraft wird ſomit Verdoppe⸗ 
Iung ber Drehungsgefchwindigkeit bemwirten müſſen. Man kann fich leicht davon 
überzeugen, daß dies zutrifft. Beiſpielsweiſe ſenkte fih ein Gewicht von 0,04kg 
in 30 Setunden um 0,5 m, während ein Gewicht von 0,20kg in 15 Sekunden um 
1,2 m berabfanf. Die Kräfte verhalten ſich wie 1 : 5, ebenfo die Gefchmwindigfeiten. 
Bei 50g und 100g find die Zeiten für diefelbe Senkung 78 bzw. 39 Sekunden. 

Iſt rn der Reibungstoeffizient, v die Geſchwindigkeit der Verdrehung, h der Ab: 
ftand der beiden Cylinder und f ihre Oberfläche, fo ift die zur Drehung nötige Krait 

sr 1 


® 
k= 2/7 = n.2arl nk 


wenn r ber Radius, I die Länge des inneren Cylinders, s der in der Zeit t vom 
Gewicht zurüdgelegte Weg, AR der Radius ber Rolle, an welcher das Gewicht zieht. 

Beiſpielsweiſe war s = 1,2m, t = 15 Selunden, r = 0,015m, R = 0,lln, 
! = 033m, k = 0,03m, k = 0,2 kg, fomit 


kt.Reh 0,2.15.0,11.0,03 u 
N= Sar.1.5.r — 3.3.14.0,015.035.12.0016 — - Ökg pto Quadraimeit. 


bei 1m Abſtand und 1m/sec Geſchwindigkeit, d. h. in techniſchen Einheiten; oder 
— 17,8.981000.10-* — 1760 abfolute Einheiten. 

Für Waſſer würde fi nur 0,0001 kg pro Quadratmeter bei 1 m/sec Ge⸗ 
ſchwindigkeitsdifferenz pro 1m ergeben. 

Ferner kann man zur Meffung des Neibungstoeffizienten die Dämpfung der 
Zorfiongihwingungen einer Horizontalen freisförmigen Scheibe zwiſchen ruhen: 
den Scheiben oder diejenige eines Ylüffigleitsbehälters, in melden ein ruhender 
Cylinder eintaucht, verwenden 2). 

Ich benuge hierzu den S. 1317 beſprochenen Torfiongapparat, bejtehend aus 
einem etiva 5m langen, 3mm diden, fteifen Meffingdraht und einer daran ge 
bängten Horigontalen Dteffingftange von 1m Länge, an deren Enden fich fchmere 
Bleigewichte befinden. Das logarithmifche Defrement der Schwingungen ift, jo lange 
die Vorrichtung für ſich ſchwingt, ehr Hein. Wird fie aber gefuppelt mit dem 
ebenfalls früher befprochenen Neibungsapparat, beitehend aus zwei Zonarialen 
Gylindern, zwiſchen welchen fich eine Flüſſigkeit befindet (vergl. S. 748), fo zeigt 
ih eine jehr rajche Abnahme der Schwingungen, aus welcher auf die Größe der 
inneren Reibung ein Schluß gezogen werden fann. 


!) über experimentelle Grläuterung der Zähigkeit von Flüffigleiten ſiehe Gray, 
Lehrbuch der Phyſik 1, 377, Fig. 193, Braunſchweig 1904. — *) Vergl. E. ©. Meyer, 
Wied. Ann. 43, 1, 1891: Mützel, Ebend. ©. 15. 
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Die Reibung wird um fo größer, je geringer ber Abftand zwiſchen den beiden 
Eylindern, und man gelangt fo ſchließlich zu dem Fall einer in Lagerfchalen ſich 
drehenden Transmiſſionswelle, mobei die Reibung im mefentlichen die innere Reibung 
der zwiſchen beiben befindlichen Olſchicht ift. 

An einer mit Schwungrad verfehenen Welle, welche in geölten Lagern läuft 
(Rager mit felbfttätiger Ringſchmierung), Tann man den Einfluß der Flüſſigkeits- 
reibung auf die Bejchleunigung beim Antrieb durch eine konſtante Kraft nachmeifen, 
infofern ſchließlich die Geſchwindigkeit konſtant wird. Ohne Schmiermittel müßte 
fie beftändig wachſen (theoretiich), da die Reibung feiter Körper unabhängig ift von 
der Geſchwindigkeit. 

Xribometer genannte Vorrichtungen dieſer Art find bereit8 auf ©. 765 be= 
ſprochen 1). 

Im manden Fällen wirkt dabei auch die Oberflähenfpannung mit und ver 
anlaßt ſcheinbare Veränderungen des Neibungsmiderftandes, welche in Störungen 
der Bervegung zum Ausdruck kommen. 

Bringt man 3. ®. auf einen Spiegel einen Tropfen Wafjer, legt darauf, die konvexe 
Seite nad) unten, ein Uhrglas, und neigt nun ben Spiegel ſchwach nad; verfchiedenen 
Seiten, fo gleitet daS Uhrglas nicht mie auf trodener 
Platte fofort nad) der tiefft liegenden Seite, fondern 
gerät in fortwährend wechſelnde NRotationen. Befeftigt 
man barauf ein Meines Figürcdhen, fo wird daraus ein 
unterhaltendes Spielzeug. 

Tariert man auf einer Tafelmage ein hohes cylindris 
ches Vlechgefäß und läßt einen Körper Bineinfallen, jo | 
zeigt ſich (infolge der Geringfügigfeit der Luftreibung) 
ein merkliher Einfluß auf die Wage erft im Momente 
des Aufftoßens. Anders wenn man das Gefäß mit 
Baffer füllt. Infolge der Reibung wird das Waffer 
mit bewegt und übt einen Drud auf die Wage aus. Würde man das Wafler 
durch eine fehr zähe Flüffigfeit, wie Syrup oder Marineleim, erfegen, fo wäre 
diefer Drud faft genau gleih dem Gewicht des Körpers. Gleiches gilt für ben 
Fall, daß das fpezifiiche Gewicht de8 Körper nur wenig von dem bes Waſſers 
abmeicht oder daß das Volumen des Körpers fehr Hein ift, jo daß die Reibung bie 
Gewichtsdifferenz nahezu kompenſiert. Sußpendiert man beshalb 3. B. Lehm, 
Kreide, feine Niederfchläge und dergleichen in Waſſer, fo ift das fpezififche Gewicht 
dieſes Schlqmmes nahezu daßfelbe, wie wenn er eine homogene Maſſe wäre, obſchon 
die Teilchen in beftändigem Sinten begriffen find. 

Ebenfo verhalten fi Teilchen, melche leichter als Waffer find, z. B. von 
Fett, b. h. fie bewirken eine Verminderung des ſpezifiſchen Gewichts (Milch). 


Sig. 3559. 





631. Durdfiuß durch Kapillaren. Das Poiſeuilleſche Gefeg, daß das in 
der Zeiteinheit durch eine Kapillare ftrömende Flüſſigkeitsvolum proportional ift ber 
Druddifferenz an den Enden der Röhre, der vierten Potenz des Querfchnittrabius 
und umgefehet proportional ber Ränge bes Rohres, pflege ich nadjgumeifen unter Bes 

») Ein Ronfiftengmeffer nah Weit zur Unterfuhung von Gummi, Buder- 
loſungen, Öl u. |. m. (ig. 8559) ift zu beziehen von May Kähler u. Martini, 
Berlin N., Ehauffeeftr. 3, zum Preife von 160 Mt. 
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nutzung eineß ftartwandigen, eifernen Gefäßes, an welches fich verfchiebene, etwa !ym 
lange Kapillaren anfegen laſſen. Durch diefe wirb bie Flüffigkeit hindurchgedrüct 
in ber Weife, daß man das Gefäß an die Drudluftleitung anſchlieht (Fig. 3560) 
It 9 die in € Sekunden außfließende Flüffigfeitsmenge in Eubitmetern, y die 
Druddifferenz; an ben Enden ber Sapillare in Silogrammen pro Quadratmeter, 
Sig. 3560. T Ränge und R Halbmeffer der Kapillare in Detem, 

n ber Neibungstoeffigient in techniſchen Einheiten, fo it: 









































Beiſpielsweiſe müßte bei dem Drud von 2 kg pro Duadratcentimeter — 20000kg 
pro Quadratmeter bei % — 0,0006m, it — 97 Sefunden, 7 — 0,78 m jein: 


, _ 314.20 000.6*.10=1°.97 
va 78.000 — MOL ebm. 
In ber Tat betrug die ausgefloſſene Menge 1 Liter. . 
Umgefehrt ergibt fi) auß der Formel 
zp R 


ı=5TT7 kg pro Quabratmeter 


bei Im sec Gefchwindigfeitsdifferen; pro Im. Bedeutet p bie Druddifferenz in 
Dynen pro Cuadratcentimeter und find 7 und R in Eentimetern angegeben, Tin 
Eubifcentimetern gemefien, fo gibt die Formel den Reibungskoeffizienten 7 in ab- 
foluten Einheiten. Der gewöhnlich angegebene Reibungstoeffizient in Gramm pro 
Quadratcentimeter ift der 951. Teil diefes abfoluten Koeffizienten. 

Die Neibung ändert ſich beträchtlich mit der Temperatur. Beiſpielsweiſe 
ift für Waffer, bei 
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o 15° 20° 2 30° 
n = 0,1797 0,01140 0,01004 0,00895 0,008 03 

in abfoluten Einfeiten. 

Zur Ausführung ber Verſuche in Heinerem Maßftabe kann ber Apparat von 
Arrhenius Fig. 3561 (Lb, 48) benußt werben Giskoſimeter). 

Ein vertifaleg Kapillarrohr ift oben mit einer Erweiterung verfehen und taucht 
unten in eine mit der zu unterfuchenden Flüſſigkeit gefüllte Flaſche. Über und 
unter der Ermeiterung befinden fi) Marken, und das Volumen zmwifchen denfelben 
ift befannt. Man beobachtet die Zeit, die verfließt, bis dieſes Flüſſigkeitsvolumen 
durch die Kapillare unter dem eigenen Drud ber Flüffigkeitsfäule abgefloffen ift. 
Sind t und t' die Durchflußzeiten, s und s’ die ſpezifiſchen Gewichte zweier Flüffig- 
teiten, jo ift das Verhältniß ihrer Zähigfeiten: 

nn = s.tis.t. 


632. Drudverteilung in Wafjerleitungsröhren. Mit einem mit gefärbtem 
Baffer gefüllten, unten tubulierten Glascylinder wird eine Horizontal verlaufende 
lange und enge Glasröhre verbunden, durch welche das Waller langſam ausfließt. 

Fig. 3562. 








In gleichen Abftänden find auf die Röhre oben offene vertifale Zweigröhren ans 
gelötet (Fig. 3562), in melden man den Stand der Flüffigfeit meſſen und fomit 
ben Drud bes Waſſers an der gie. 3568. 
betreffenden Stelle erkennen 
tann (Fig. 3663/64 E, 20°). 

An einer folhen Röhre 
kann man, wenn ber Quer 
ſchnitt der Röhre durch Jeinen 


Fig. 3564. 





eingelegten Glasſtab paffend verengt wird, das Ohmfche Geſetz nachweiſen. Streng 
genommen gilt e8 allerding8 nur für ein Bündel von Kapillarröhten, z. ®. für einen 
Docht oder eine mit Sand, Exde, Baummolle u. |. m. gefüllte Röhre. Für ein 
Bündel von n Kapillaren ift nach dem Poiſeuilleſchen Geſetz 

2) Siebrichs Nachf. in Giehen liefern einen Apparat mit fünf vertifalen Röhren 
und zwei Mariottefchen Gefäßen an den Enden zu X Mi. 
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sı 
fomit, wenn man bie Ausflußmenge pro Sekunde, die Stromftärte V/t — J fett, 
die Druddifferen; p = E und ben Komplex ber übrigen Faktoren mit 1{R: 
J = E/Rcbm pro Sefunbe, 
mobei R — s.l/q, wenn I bie Länge und g den Querfchnitt bes Röhrenbündels, 
meldhem n proportional ift, und s eine Konftante, ben fpezififchen Widerſtand, bedeuer. 

Auch bei einer einfachen Röhre ermeift fich aber bie Niveaudifferenz zweier 
Manometerröhren einfach ihrem Abftand proportional, außerdem um fo gröker, 

Fig. 3565. Fig. 3006. je mehr ber Querfchnitt durch eingeſchobene 

K Stäbe verfleinert wird, voraußgefekt, dab 
man ben Wafferzufluß fo reguliert, dab 
die Ausflußmenge, die 3. B. durch einen 
Waſſerzoll (S. 1389) kontrolliert werden 
kann, konſtant bleibt. Es empfiehlt fih in» 
befonbere, den Glasſtab nur auf halbe Länge 
einzuſchieben. Die punftierte Gerade der 
Fig. 3663 wird dann eine gebrochene Lin. 

Zur Meffung ber Stromftärke lann eine 
Wafſeruhr, eventuell eine Stübelfette, en 
Schöpfrab u. ſ. m. dienen. 

Heyben (3. 5, 33, 1891) demon⸗ 
friert dag Ohm ſche Geſetz mittels eins 
gehörig genegten, etwa 2cm breiten und 
80 cm langen Lampendochtes, durch melden 
Waſſer auß einem höher gelegenen Beden in 
einen tiefer ftehenden Maßcylinder geleitet 
wird. Es wird die Änderung ber über 
tretenden Wafjermenge mit ber Änderung der 
Niveaudifferenz, der Länge und des Quer⸗ 
ſchnitis demonftriert. Im letzteren falle 
merben Dochte verſchiedener Breite oder 
Bündel von Dochten benutzt. 

Grimſehl (8. 8, 210, 1895) benußt zwei tubulierte Flaſchen, die beide zur 
Hälfte mit Wafjer gefüllt und fowohl unten wie oben durch Gummiſchläuche vers 
bunden find oder zwei Paar folder Flaſchen (Fig. 3665 1). 

Stellt man eine Flaſche Höher als die andere, fo frömt das Waſſer durch 
den unteren Schlau, vergrößert den Quftdrud in der tieferen Flaſche und ver 
mindert ihn in der höheren, maß fich befonder8 gut beobachten läßt, wenn man 
den oberen Schlauch) zunächſt durch eine Schlauchllemme verſchließt. Die hervor: 
gebrachte Truddifferenz ift unabhängig von dem Drude an einem beliebigen Punkte 
der äußeren (oberen) Yeitung. Schaltet man in die untere Zeitung eine Glasröhre 
von O,dmm Weite und 30 cm Länge, ein andermal zwei folde Röhren hinter 


einander, ein drittes Wal zwei parallel, wie Fig. 3566, fo find die inneren Wider 
ſtände bezw. 1, 2, '.. 





) Zu beziehen von W. Apel, Univerſitätsmechaniker in Göttingen, zu 48 Mt. 
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In gleichem Verhältnis ftehen bie Zeiten, die ber Ausfluß einer beftimmten 
Waſſermenge aus dem oberen Gefäß in das untere beanſprucht. 

In ähnlicher Weife wird die Abhängigkeit der Stromftärke von dem Wiber- 
ftande in der äußeren Zeitung beftimmt, indem man in die Leitung Kapillarröhren 
entweder einzeln oder zu zweien parallel oder hintereinander einfchaltet. 


633. Steomarbeit. Um eine eine Waffermenge von p Hyl (©. 732) unten 
in einen Behälter bineinzufhaffen, in welchem der Wafferftand E Meter beträgt, 
muß biefelbe Arbeit geleiftet werden wie um da8 Waſſer um E Meter zu heben, 
mobei e8 dann ohne meitere8 oben aufgefchichtet werden kann. Dasfelbe gilt, wenn 
die Waffermenge nicht direft in den Behälter Hineingefhafft wird, fondern durch 
eine Robrleitung, in welcher der Drud 
von 0 bis E allmählich waͤchſt. Nennt 
man bie erforderliche Kraft k, die Länge 
der Röhre 1, fo ift bie geleiftete Arbeit 
k.l Kilogrammeter. Man hat alfo: 

k.l= 9.p.E Silogrammeter. 


Der Effeft, d. 5. die pro Sekunde 
zu leiftende Arbeit ift, da im diefem 
Falle.p = J (J = Strom in Hy), 

k.1= 9.J.E Rilogrammeter. 

Iſt die in einem Wafferbehälter 
aufgefpeicherte Waffermenge = Q Hyl 
ber Wafferftand E Meter, fo ift, da 
ber Schmerpuntt auf halber Höhe 
liegt, die aufgefpeicherte potentielle 
Energie —1/2.9.Q. E Rilogrammeter. - 
Fließt dag Waffer aus, fo wird fie . 
in Stromarbeit umgefeßt. Der Faktor 1/,, welcher in der Formel für die Stroms 
arbeit nicht auftritt, ift dadurch bedingt, daß die Stromftärfe allmählich bis zu Null 
abnimmt (Fig. 3567); der Faktor g durch die Wahl des Hyl ala Maffeneinheit. 











634. Stromverzweigung. Ein befonder8 einfacher Fall ift der Ausflug aus 
zahlreichen, gleichabftehenden, gleichgroßen Löchern einer Röhre. Ich benuge dazu 
ein weites und ein enge Meffingrohr mit vielen Öffnungen in gleicher Linie, auß 
welchen Wafferftrahlen in Rinnen aus waſſerdichter Leinwand austreten. 

Die Kirhhofffchen Gefege der Stromverzmeigung und verſchiedene Analogien 
der fpäter zu behandelnden Verzweigungen eleftrifcher Ströme pflege ic) an größeren 
auß Blech Hergeftellten Modellen zu demonftrieren. Zur wirklichen Ausführung 
folder Verzweigungen kann man z. B. ein verzmeigtes Röhrenſyſtem nehmen, 
welches eine Wheatſtone ſche Brüde darftellt. 

Zur Veranſchaulichung des Prinzips derſelben kann das Mobell ig. 3668 
dienen, welches die Verzweigung von zwei Wafferläufen darftellt. Bon einem hoch⸗ 
gelegenen Teiche a gehen zwei Kanäle acb und adb von gleichmäßigen Gefälle, 
aber ungleicher Laͤnge zu dem tiefer gelegenen Teiche db. Zwiſchen den Punkten c 
und d ift ein BVerbindungsfanal ebenſalls von gleihmäßigem Gefälle, die fog. 
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Brüde, angelegt. Die Frage ift nun: welches ift die Richtung und Stärke dee 

Bafferftromes in der Brüde? Es ift offenbar, daß, wenn bie Punkte c und d 

gleiches Niveau haben, fein Waſſerſtrom in der Brüde zu ftanbe kommen fann. 
Gig. 3568. 





Der Analogie mit eleftrifchen Verſuchen halber erfcheinen derartige Berfuhe 
recht lehrreich. Bedingung ift indes, daß die Röhren eng oder noch beffer weit, aber 
Big. 3569. 


























































































































































































































mit einer poröfen Maffe (Glaswolle, Sand u. dergl.) außgefüllt feien, melde der 
Begegnung des Waſſers genügend Widerftand entgegenjegt, um die Bewegung als 
dem Ohmſchen Gefege folgend betrachten zu können !). 


) Siehe auch W. Wien, Lehrbud) der Hydrodynamit, Veipzig 1900, Hirzel. 


Birbelfäden. 
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Fig. 3569 (E, 54) zeigt einen derartigen Apparat, bei welchem die Waffer- 
firömung in der Brüde durch einen eingefegten Wafjerzähler beurteilt wird. 


Durch Hintereinanderſchal⸗ 
iung von zwei gleichen Kapillaren 
mit angeſetzten Manometerröhren 
nach Fig 3570 (Lb, 95) kann 
man ingbefondere (nah Röntgen) 
auch bie Abhängigfeit von ber 
Temperatur nachweiſen. 


635. Stromlinien, Wirbel- 
fäden werden ſichtbar durch Ein— 
führung gefärbter Flüſſigkeits⸗ 
fäden (vgl. die Tafeln, welche 
die eleftrifchen und magnetifchen 
Kraft, Stroms und Niveaus 
linien darftellen). Brechung erfolgt an 
Berengungen und Erweiterungen, 4. B. 
beim Einlegen von Blaßftüden zwiſchen 
zwei parallele Ölaßplatten. Jaumann!) 
empfiehlt insbeſondere folgende (in dem 
unten genannten Buche durch Ab— 
bildungen veranfchaulichte) Beifpiele: 
Cuellen und Senken, Wirbel; Zus 
fammenfegung gmeier Strömungen, 
geradlinige Duiclfirömungen; Bredung 
der Strom» und Niveaulinien, Wolten- 
hatten auf einem fonnigen Zluffe 2); 
fonnige Stelle auf einem ſchattigen 
Fluſſe ); Duellftrömung in ungleich- 
ortigem Gebiete; Wirbel in ungleiche 
artigem Gebiete; Quelle an der Schatten= 
grenze, Wirbel in der Schattengrenge; 
geradlinige Quirlftrömung (4. ®. Waffer 
in einer Kapillare, wobei die Wand⸗ 
ſchichten zurüdbleiben, fo daß ein außer⸗ 
halb der Achſe eingefegtes Flügeliad 
ſich drehen müßte) u. |. m.*). 

Einen Apparat nad) Eolladon 
(1887), um in einer Waffermafje Wirbel 


) Jaumann, Leitfaßlihe Vor— 
Tefungen über Elektrizität und Licht, Leipzig 
1902, Barth. — *) Zufammenziehung der 
Etromlinien an einer faltgehaltenen Stelle. 
— ’) Auseinanderweichen ber Stromlinien 


De __ 


Sig. 3570, 







k 


Fig. 3571. 





an einer erwärmten Stelle. — *) Über die Zeichnung folder Tafeln fiche Holzmüller, 


Einführung in die Theorie der ifogonalen 


Verwandtſchaften, Zeipzig 1882, Teubner. 
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zu erzeugen, welche den atmoſphäriſchen Wirbelminden ähnlich find, zeigt Fig. 3571 
(K, 120). (S. a. Eleltrotechn. Beitichr. 26, 350, 1905, Fig. 21 bis 23.) 


636. Trägheitswiderftand. Im allgemeinen kommt bei Ylüffigleiten außer 
dem NeibungSmiderftande, welcher der Geſchwindigkeit proportional ift, aud der 
Trägheitswiderftande in Betracht, welcher mit dem Quadrate der Geſchwindigkeit 
wächſt, ja in den meiften Fällen, 3. B. bei einem fahrenden Saft, ift er außer: 
ordentlich viel größer als der Reibungsmwiderftand. 

Der gefamte Widerftand wird Widerftand des Mittels genannt. Da bie 
Stromlinien, um das fahrende Schiff beifpielsweife, ſich wieder fließen, alfo ten 
Waſſer fortgeftoßen wird, könnte man meinen, die Arbeit müffe gleich Null fein. 
Die Reibung bedingt indes, daß eine beträchtliche Dienge von Wafler mitgenommen 
wird !). Vorübergehend wird aber auch ohne Reibung das Waſſer bemegt. 

Denkt man fi 3 2. bei dem Verſuche S. 1399 eine Kugel in Waffer fallend 
und nimmt an, daß die Reibung derfelben gegen Waſſer glei) Null wäre, jo wird 
fie nichtSdeftomweniger während ihrer Bewegung Waller verdrängen, ihm alio 
Geſchwindigkeit mitteilen möüflen. Die hierzu erforderliche Kraft ift einerfeits pro- 
portional der hervorgebrachten Beichleunigung, alfo der Geſchwindigkeit der fallenden 
Kugel, außerdem aber proportional der Maſſe des pro Sekunde verdrängten Waſſers, 
welche ebenfall8 mit der Gefchmindigleit der Kugel wächſt. Der Widerftand muß 
alfo dem Quadrat der Geſchwindigkeit entjprechen 2). 

Um dies zu demonftrieren, benugt Fr. &. ©. Müller einen Schwimmer von 
gleichen ſpezifiſchen Gewicht mie die Flüſſigkeit, welcher durch Anhängen von Ge: 
wichten zum Sinken gebracht werden kann. Bei Anwendung des vierfachen Gemidtes 
gebraucht der Schwimmer nur die halbe Zeit, um bis zum Boden des Gefähes zu 
gelangen. (Vgl. au) $ 158, ©. 832.) 

Nuganmwendung von dem Trägheitswibderftande madjt man 3. B.bei Dämpfung 
Ihmwingender Bewegungen. Beiſpielsweiſe werben vertifale Schwingungen durch 

Fig. 3572. einen mit dem Körper verbundenen Cylinder gedämpft, ber fich m 
einem unten gefchlofferren, nur wenig meiteren, mit Luft oder einer 
Flüſſigkeit (Waffer, Glycerin) gefüllten Cylinder bemegt. 

Schwingungen um eine vertifale Achje dämpft man durch einen 
Flügel aus dünnen Blech in einem Gefäß mit FJlüffigfeit. Die Wirk— 
jamfeit wird vermehrt, indem man das Gefäß durch feite Flügel, 
welche von den Wänden bis in die Nähe der Achje gehen, in Kammern 
abteilt (Fig. 3572) (Toepler). Genügen tleine Ausfchläge, jo nähert man einer 
mit der Achſe verbundenen vertifalen Scheibe eine fefte Fläche (W. Thomfon). 

Kotiert eine Scheibe im Waffer, fo wird anfcheinend fein Waffer verdrängt, 
da der von der Scheibe eingenommene Raum ftet8 derjelbe bleibt. In Wirklichkeit 
wird demnad) durch Neibung eine beträchtliche Maffe von Waffer in Bewegung gefest. 
es muß ſomit auch hier ein Trägheitswiderſtand auftreten. Wie beträchtlich die in 
Bewegung geſetzte Maſſe fein kann, zeigt eine Kreifelpumpe, welche im einfadjiten 
alle lediglich aus einer folchen rotierenden Scheibe und einem dasfelbe eng um: 
Ihliegenden Gehäufe mit Gintrittse und Ausflußöffnung bejteht. Um größere 
Wirkungen zu erzielen erjegt man die Scheibe durch ein Schaufelrad. 

') Eiche Riecke, Lehrbuch der Phyſik 1, 202, 1902. — *) Außerdem hängt er von 


ber Form des Mörpers ab, was 3. B. mit verschieden geformten Schiffsniodellen ge 
zeigt werden fann. 





Kreifelpumpen. 1407 








687. Kreifelpumpen. Ein Meines recht wirkſames Modell einer Sreifelpumpe, 
genau einer in der Technik gebrauchten Kreifelpumpe nacjgebildet, ift zu beziehen 


Fig. 3575. Fig. 3574. N 


I 


| 













von der mechanischen 
Werfjtätte von Welter 
im Mülhaufen i. €, 
Velforterftraße. Dass 
jelbe iſt im Verhältnis 
zu feiner Größe fehr 
wirffam und fördert 
einen fingerdiden Strahl 
(Sig. 3573 K, 75). 
Ein Modell einer 
Kreifelpumpe, welches 
zugleich als Modell eines 
= Hentrifugalgebläjes be⸗ 
ngt werden Tann (ig. 3574) beſchreibt Hart! (3. 10, 126, 18972). Bei Ins 
xtriebfegung muß zunäcit das Steigrohr b abgeſchraubt und das Gehäufe C 
venigften® bis zur Mitte mit Waſſer gefüllt werden?). Die erzeugte Druddiffereng 
?) 8 ift zu beziehen von J. Antuſch in Reichenberg. — *) Größere Zentrifugals 
sumpen nad) Fig. 3575 u. Fig. 3576 liefern Fr. Gebauer, Mafdinenfabrit, Berlin NW.87, 











57: 
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wachſt mit der Rotationsgeſchwindigkeit. Graphiſche Darſtellung der Beziehung 
ergibt die Charakteriſtik“ der Pumpe. 

Zur Demonftration benuße ich eine größere Bentrifugalpumpe auf eifernem 
Ständer, welche dur die Transmiffion im Auditorium betrieben wird. Gin ein- 
geſchaltetes Übertragungsbynamometer geftattet den Arbeitsverbrauch zu meffen, alſo 
den Wirkungsgrad zu beftimmen. . 

Die Förberhöhe, d. h. der Drud, den eine Bentrifugalpumpe liefert, ift relativ 
gering, fie vermag aber große Stromftärke zu erzeugen. Immerhin kann man 
aud) bedeutende Druckhöhen erzielen duch Hintereinanberfhaltung mehrerer 

ig. 3576. Bentrifugalpumpen, beten Schaufelräber auf der- 
felben Achſe befefligt find. Eine folde Maſchine 
nennt man eine Hochbrudzentrifugalpumpe ?). 

Umgekehrt ift es möglich, durch Parallel- 
ſchaltung von Pumpen fehr große Waffermaffen 
zu bewältigen, 3. B. Entmäfferung ganzer Seen. 

Bon befonderem Interefje (mit Rüdficht auf 
eleftrifche Analogien) ift der Hinweis auf die durch 
Sig. 3577. Fig. 3578. eine Bentrifugalpumpe hervorgebrachten Niveau- 
differengen. Sind bie beiden Gefäße, zwiſchen 
welchen die Pumpe angebracht ift, gleich meit, fo 
fintt im einen der Wafferfpiegel ebenfoviel als er 
im anderen fteigt. Iſt daß eine fehr mweit, fo ſinkt 
er in dieſem faft gar nicht, nicht8beftomeniger ift 
die Niveaubifferenz biefelbe wie zuvor, d. 5. im 
engen Gefäß fteigt das Wafjer auf die doppelte 
Höhe. Es empfiehlt fi, drei oder vier Gefähe 
(auf jeder Seite ber Pumpe ein enge8 und ein 
meite8) dauernd an die Leitung anzufchließen unter 
Zwiſchenſchaltung von Hähnen, welche ermöglichen, 
das eine oder andere abzufperren. 

Ferner kann man darauf hinweiſen, daß eine 
Kombination von Wafjerrad und Kreifelpumpe einen 
Transformator darftellt, der ermöglicht, Waſſer— 
ftrom von großer Intenfität und geringem Gefälle 
in ſolchen von geringer Intenfität und großem 
Gefälle umzuformen. Das Waffer fteigt unter Anwendung eines folden Trans— 
formators ſcheinbar von ſelbſt auf eine Höhe, die größer ift als bie, auß ber es 
herabgefommen ift. In Wirklichteit ift e8 nur ein Meiner Teil des Waſſers, bie 
weitaus größere Maſſe finft auf tieferes Niveau. 

In Verbindung mit einem Manometer kann eine Kreifelpumpe weiterhin als 
Tadometer dienen. 








und Sonnenthat jun, Berlin C., Neue Promenade 5. Chemiſche Rührer nad) Fig. 3577 
tiefert Guftav Müller in Jlmenau, Thüringen, zu 5,50 ME.; außerdem Flügelrührer 
nad Gattermann (Fig. 3578), Glodenrührer nah Witt und Epiralrührer nach Mayer— 
hoffer zu gleichem Preife. -- ') Hoddrudzentrifugalpumpen find zu beziehen von Weiſe 
u. Mongfi, Dale a. Mit Elettromotor gefuppelt zu beziehen von ber Berliner 
Maſchinenbau⸗Altien⸗Geſellſchaft vorm L. Schwargtopff, Berlin W. 
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638. Kolbenpumpen murben bereit auf ©. 787 und 896 als ſtatiſche 
Maſchinen befproden. Hier kann darauf hingewieſen werden, daß im Prinzip ihre 
Leiſtung wie die ber Zentrifugalpumpe auf Überwindung des Trägheitswiderſtandes 
des Wafierß beruht. Das Altertum kannte nur ftoßreife wirkende Pumpen ohne 
Heronsball, letzterer wurde erft von dem Nürnberger Zirkelſchmied Hantſch (1654) 
beigefügt und dadurch die Pumpe viel leiftungsfähiger gemacht. Befonbers Leibniz 
hat fi) bemüht (nad) Gerland), die neue „rechtſchaffene“ Feuerſpritze überall 
einzuführen. (Über Saugwindfeffel fiehe S. 990.) 








639. Strahlbilduug. Laßt man in einen großen, plattenförmigen, mit Waffer 
gefüllten Trog, deſſen Seitenwände aus großen Spiegelglasicheiben beftehen, einen 
Waſſerſtrahl auf einer Seite einfließen, auf der entgegengefegten Seite austreten, fo 
wird, falls die Geſchwin⸗ gig. 3579. 
digkeit vollftändig durch 


Reibung vernichtet wird, | II 
die Strömung in Linien NSS 
ſich vollziehen, welche ben * 
eleltriſchen Stromlinien 
gleichen und durch Bei⸗ 
miſchung feiner ſuspen⸗ 


dierter Partikelchen, wie 
Sägefpäne u. bergl,, zur 
Anſchauung gebracht wer- 
ben fönnen. Bei größeren 
Geſchwindigkeiten tritt 
aunäcft feine Ausbrei⸗ 
tung der Strömung nad} 
dieſen Stromlinien ein, es 
bildet ſich ein zuſammen⸗ 
haͤngender Strahl, 
ringsum welchen das ums 
gebende Waſſer ſich in 
Wirbelbewegung befindet 
(Fig. 3579) . 

Nah Helm holtz tritt eine Zerreißung des Waſſers an der Grenze des Strahles 
ein?). Das Gleichgewicht daſelbſt bleibt beftehen, weil der hydrodynamiſche Drud 
8 627, ©. 1396) gerade 'gleich dem hydroſtatiſchen Drud ber umgebenden Slüffigteit 
ift. Die Flüffigfeitsteilhen im Strahl behalten deshalb ihre Geſchwindigkeiten nad) 
dem Zrögheitögefeg und bemegen ſich geradlinig weiter, werden aber ſchließlich 
durch, Reibungsmiderftände, die ihre Geſchwindigkeit vermindern, aljo Anwachſen des 
hydrodynamiſchen Drudes bedingen, zur Ausbreitung gezwungen und folgen dann 
aͤhnlichen Stromlinien, wie man fie erhalten würde, wenn das Ende bes Strahles 
Ausftrömungsöffnung wäre ®), 


’) Siehe Riede, Lehrbuch der Phyſik 1, 195, 1902. — *) Der wahre Grund ift der, 
daß ſich die Vermegung vom Strahl nit auf die benachbarten Schichten dur Reibung 
fortpflanzen kann, da dieſe vom Strahl fofort mitgeriffen werden. — *) Ein Unalogon 
bilden die Glimmlichtſtrahlen (Rathobentrahlen) bei elektriſchen Entlabungen. 

Erids phoſitaliſche Technit. 1. 89 
































Zrud 16mm. 
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Schr aufiallend zeigt ſich die Reibung eines Waſſerſtrahls an umgebendem 
Waſſer und die Mitbewegung des letzteren, wenn man einen Springbrunnen in 
einem größeren Behälter mit Waſſer aufſteigen läßt und zwar io, daß ſich die 
Ausftrömungsfpige unter der Wafferoberfläche befindet. Je größer die Tiefe, um 
fo dicker wird der Strahl und um fo Eleiner ift die erreichte Höhe, da fi die 
Energie auf eine entfprechend größere Waffermenge verteilt. 

Diefe faugende Wirkung von Waſſer— 
ftrahlen zeigt befonders gut die Kellerpumpe 
Bafferftrahlinjettor) (Fig. 3530) ber 
Gebr. Körting in Körtingsdorf bei Hannover 
(Preis 50 Mt) 1). 

Ich benutze diefelbe in der in ‚ig. 3582 
dargeftellen Weiſe auf einem eifernen Stativ 
montiert, wobei natürlich) zunächſt die Auß- 
ftrömungsöffnung jolange (durch einen Stopfen) 
verfchloffen wird, bis ſich das Gehäufe mit 
Waſſer gefüllt hat. 

Big. 3580. Fig. 381. 


| 


Sig. 358% 





Eventuell kann man aud) die in der Figur fichtbare gläferne £ Wanne auf dieie 
Weiſe füllen. Die in einem Blechtrog mit Schwimmer in 34 Sekunden aufgefangen: 
Baitermenge bei etma 2 Atm. Betriebsdruck war bei einem Verfud) 113 Xirer, die 
angelaugte Menge 63 Liter. Demgemäß hatten 50 Liter Vetriebswaſſer 63 Liter 
Waſſer aus der Warme mit fortgerifien, 

Turch Aneinanderfegung von Röhren verichiedener Weite, welche wie Fig 
«2. 1401) mit Manometern veriehen iind, fann man die Trudverhälmitie 
Euerichnstsoe: enaungen und serweiterungen zeigen Turch Strahl 
ae der Reibung werden die einfachen Verhälmiiie, mie sie ın 
ohren auftreten (1. * 627, S. 1396), geftört. 





a 









640. 
vd. Helmho 





belbewegungen in Flüſſigkeiten. Halbe Wirbelringe kann man nas 
efiittten Naffeetalie beobachten, wenn man der Fl— 






Y) Fig. zigt einen Elevator von Gebr. Körting, Preis % bis 190 DIE. 


Kohäfionsfiguren. _ 44 

















eit mit dem nur mit ber Spige eingetauchten Löffel einen ſchwachen Stoß erteilt. 
Ran fieht dann auf der Oberfläche zwei ſich im entgegengejegten Sinne drehende, 
Birbel, welche bie Enden eines in ber Flüffigfeit egiftierenden halben Wirbelringes 
arſtellen. Indem man zwei ober mehrere derartige Wirbelringe einander folgen : 
ißt, lann man deren gegenfeitige Einwirkung beobachten. 

Beſtäͤubt man Waſſer mit feinem, glaͤnzendem Metallſtaub, taucht ein Stäb- 
xn ein und führt es fort, fo entſtehen Hinter demſelben ebenfalls ſehr deutliche 
ditbel. Ebenſo bei Fäuflicher flüffiger Bronzefarbe. 


Gig. 3583. 





Sehr ſchon Laffen ſich bie Wirbelbildungen beobachten nad Oberbed, wenn 
ne Meine Menge gefärbten Waſſers unter fehr geringem Überdrud in unges 
ibteß eintritt. Man beobadtet dann Formen, wie fie in den Fig. 3583 a biß m 
mgeftellt find. 


641. Kohäfionsfiguren. Läpt man nad Tomlinfon einen Tropfen von 
lochenilleldſung (in beftilliertem Waſſer) in ein cylindriſches Glas fallen, welches 
ait einer Böfung von Alaun oder ogalfaurem Ammoniak gefüllt ift, fo bildet ſich 
et niederfintenbe Tropfen zu ſehr merkwürdigen und zierlichen Figuren auß; zu» 
uͤcht entfteht eim farbiger Ring, der ſich in gekrümmte Doppellinien auflöft, von 
zelden aus dann Ausläufer nad) unten außgefenbet werben, die ſich jeweils wieder 
in zwei verzmeigen, fo daß ein vielfach) veräfteltes, farbiges Gebilde entfteht. Karbol⸗ 
füure in Olivenöl getropft Bilbet Figuren, aus einem dünnen Stiel mit einem faft 
helförmigen Knollen am Ende beftehend, in welchem fid eine wirbelnde Bewegung 
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Fig. 3584. 


_Kobäfionsfiguren. 1413 
zeigt. Ähnliche Beobachtungen find auch von Rogers und Reuſch (1860) gemadjt 
morden. (Fig. 3584 ı sis va) 1), 

Erzeugt man diefe Figuren in einem Glastrog mit planparallelen Wänden, 
fo laffen fie fi) (nad) Lieſegang) leicht mittel8 des Projektiongapparateß objeltiv 
machen?). 

Man füllt den Glastrog bis 12mm unter den Rand mit Weingeiſt und ſtellt 
ihn in die Laterne. Dann taucht man einen Glasftab in flüffige Anilinfarbe und 
berührt damit die Seite des Glastroges leicht, fo daß ein Tropfen hängen bleibt. Diefer 
Tropfen geht, fobald er den Alkohol berührt, 12 mm ungefähr gerade Hinunter und 
verzweigt fi dann in zwei Arme, dieſe teilen fich in vier und fo fort; bis Die 
Farbe unten angelangt, hat fie fich in Hunderte zarter Fäden getrennt. Auf der 
Wand zeigt fi dies noch viel fchöner, da das Bild umgefehrt fonımt, e8 wächſt 
bier ein ftarfer Baum auf, der ſich allmählich) verzweigt. Noch hübſcher ift e8, wenn 
man Tropfen verjchiedener Farben 12mm weit. außeinander anfeßt; ihre Zweige 
verwirren fi) und daß Ganze erinnert an das Aufſteigen verfchiedenfarbiger 
Raketen. Schließlich tritt Diffufion ein. Eine andere Figur wird durch gefärbtes 
Fufelöl in Betroleum erhalten. Sehr fchöne, fich vielfach teilende Wirbelritge 
zeigt beſonders Yavendelöl in Alkohol eingetropft. 

Ich felbft benuge gewöhnlich außer dem eben genannten Lavendeldl, welches 
fehr zierliche und feine Figuren bildet, mit Anilinfarben gefärbtes Glycerin in vers 
bünntes Glycerin und grün gefärbten Amylalkohol in Petroleum aus Tleinen 
Trichterchen mit Baummollefilter eintropfend. 

In manden Fällen werden die Wirfungen dadurch kompliziert, daß an der 
Grenze der fallenden Tropfen Oberflächenfpannung vorhanden ift, oder daß 1a 
dort eine bünne Niederſchlagsmembran ausbildet. 

Martini ſchichtet in einem Waſſergefäß zwei miſchbare Flüſſigkeiten von nur 
wenig verſchiedener Dichte, z. B. Waſſer und wäſſerige Löſung von Salz oder Zucker, 
oder mit Schwefelſäure angeſäuertes Waſſer übereinander und überläßt ſie zunächſt 
einige Stunden der Ruhe, bis völliges Gleichgewicht eingetreten iſt. Unten iſt die 
Glasflaſche durchbohrt zur Aufnahme einer Kapillarröhre, welche durch einen 
Gummiſchlauch mit einem Behälter mit gefärbtem Alkohol in Verbindung ſteht. 
Läßt man nun den Alkohol durch Heben des Behälters in die Glasflaſche eins 
ftrömen, fo fteigt derſelbe zunächſt als dünner fpiralföürmiger Faden in die Höhe, 
breitet fi) aber, fobald er die Grenzſchicht durchdringt, zu hübſchen, baumartigen 
Figuren aus (Diffufionsfigure n). Beſonders ſchön erſcheinen diefe Figuren, wenn 
man Löfungen von Chininfulfat oder Äskulin ftatt des gefärbten Alkohols vers 
wendet und den Apparat mit violettem Lichte beleuchtet. 

Nah Belag (Beibl. 28, 1044, 1904) können Wirbelringe in Flüſſigkeiten 
fehr ſchön erhalten werden, wenn man aus einer feinen unter die Oberfläche unter- 
tauchenden Spite Sluoregcinlöfung in Wafler austreten läht. Man erhält zunächſt 
einen feinen, gerade abwärts gehenden Strahl. Gibt man nun aber auf die dei 
Trichter Haltende Stüße einen ſenkrechten Schlag, fo bildet fih ein Wirbelring. 
Gin zweiter Schlag bringt einen zweiten hervor, der durch den erſten hindurch⸗ 
geht, u. |. w. | 

), DO. Lehmann, Molekularphyſik T, S. 281, mo auch die Erflärung der Buchſtaben 
gegeben iſt. — *) Ich verwende bazu ben 6m großen Schirm (S. 175), auf welchem 
die Einzelheiten ſehr ſchön bervortreten. 
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Sirup mit Fluorescin gefärbt, in einen Hohen Standeglinder mit Waller 
getropft, läßt den Einfluß der inneren Reibung im Sirup erkennen. 

Zur Demonftration des Einfluffes der Bistofität der ruhenden Flüffigten 
kann man einen Tropfen Methylenjodid durch eine Schicht Mineralöl fallen Laffen, 
welche ſich über einer ſpezifiſch nahe gleich ſchweren Schicht einer Miſchung von 
Schwefeltohlenftoff und Benzol befindet. 

Hierher gehören auch die „ftillftehenden Tropfen” vum P. du Bois— 
Reymond (1854). In einem hohen Standeylinder werben zwei Alkoholwaſſer⸗ 
miſchungen von verfchiedenem fpezififchen Gewicht, aber beide leichter als Leinöl, 
übereinander gefchichtet und nun ein Tropfen Leindl hineingebracht. Sobald biejer 
die Grengfläche erreicht, prallt er von ihr wie von einer elaſtiſchen Fläche zurüd, 
bleibt dann für furze Zeit unbeweglich und beginnt nun erft weiter zu finten. Ebenio 
verhält ich eine Wachskugel. 

Bringt man nad) Wheeler (1883) in eine nahezu gefättigte Salglöfung 
@ 2. Eifenfulfat mit etwas Schmwefelfäure) ein Stüd Zink und gieft vorfichtig 
über dieſe Loſung Waffer, fo bemerkt man, wie bie auffteigenden Waſſerſtoffblaſen 


Fig. 385. 





zuerſt an der Grenzſchicht der Salzlöiung und bes Waſſers Halt maden, ja zum 
Zeil wieder etwas abwärts oder ſeitwärts gehen, ehe fie ganz auftteigen. 

Teharme (1881 und 1885) erzeugt Bewegungsiiguren, indem er dich 
Ultramarin blau gejärbtes Wafler unter Waller auf eine mit Menmige bedeite 
Platte furz außitrömen läßt (Fig. 3585). 


642. Waſſerſcheibe und Waſſerglocke. Zwei Horigontal gegeneinander treẽende 
Strahlen von etwa 3mm Tide erzeugen eine ſchöne, faft freißrunde, am 3. 
Strablen fih auflöiende Raiferfcheibe. Diefelbe ift volllommen eber: hei gessrr 
Intenſität der beiden Strahlen, glodeniörmig bei ungleicher. 

















, ven denen der obere auß einem colindriichen Ach: zer 
einen gleih meiten, ſich kegel 
e ftöne, unten offene, du 





und man kann ei 
unter dieelbe i 
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Bei geringerem Drud ſchließt fi die Glode unten, d. 5. zieht ſich zu einem 
Strahl zufammen mie Fig. 3587 andeutet, wodurch ein nad) unten zugeſpitzter 
Zuftraum von dem Wafler umfloffen wird. 


Fig. 386, | Fig. 387. 





643. Stoßwirkung des Waſſers. Zur Meffung der Stomirkung des Waffers 

laffe ich einen Wafferftragl ſenkrecht gegen eine ebene Platte ober halbkugelförmige 

Schale ftopen, welche auf einer Federwage befeftigt ift (Fig. 3588). Die an legterer 
- Fig. 3688. 





abgelefene Stoßkraft wird jodann verglichen mit derjenigen, welche fi auß ber 
Ausflugmenge und Geſchwindigkeit des Strahl ergibt. Zur Beftimmung ber Auss 
flußgeſchwindigleit wird in beftimmten Momente ein paffend gebogenes meites 
Blechrohr untergefchoben, welches den Strahl in einen hohen Maßcylinder von 
16 Liter Inhalt ableitet. Gleichzeitig wird die Sekundenuhr in Tätigkeit geſetzt und 
wieder angehalten, ſobald der Eylinder fich gefüllt hat. 

Bebeuten x die an ber Wage gemeffene Stoßkraft des Strahles in Kilogramm, 
m die Maſſe des pro Sekunde ausfließenden Wafjer8 in Hyl und v befien Ge- 
ſchwindigkeit in Meter-Sekunden, fo ift, da bie Wafferteilchen rechtwinkelig abgelenkt 
werben, alfo die gefamte Geſchwindigkeit in ber urfprünglichen Richtung verloren geht, 
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bie Bergögerung — v und k — m.v. Beifpielsmweife wurde bie Ausflußmenge zu 
13 Liter — 13.10 cbm in 14 Sekunden gefunden, alfo m — PN 
und, da ber Querfchnitt des Strahle® g — 3,1.10-* qm mar, 


0 _ 13.102 _ 13.10 
14.81.10 ° 14.3,1° 
fomit 

18.10 
—14.9,81.3,1 


In ber Tat zeigte die Wage annähernd biefe Kraft an. 


k = 0282 kg. 


644. Stromftärkemefler. Da die Stoßfraft von ber Stromftärfe abhängt, 
kann man die Skala ber Federwage beim vorigen Verſuch fo eichen, daß bireft 
bie Wafferftromftärke abgelefen werden Tann. 

gig. 3589. Szymanski (1889) bedient ſich bes 

— in Fig. 3589 dargeftellten Apparates. Das 
Ende eines langen Zeigers, welcher Durch eine 
Gummimembran mittel8 zweier Schraubens 
muttern luft⸗ und waſſerdicht durchgeführt 
ift, trägt am unteren Ende einen Flügel 
auß Meffingbleh, der in bie Kapfel hinein- 
ragt, deren Dedel die Gummimembran 
bildet. Zwei Unfagröhrchen geftatten, Waſſer 
(oder Luft) durch die Kapfel zu leiten. 


645. Gleichgewicht einer Angel auf 
Waſſerſtrahl. Der Verſuch, eine Kugel 
auf einem Springbrunnen tanzen zu 
laſſen, ift leicht außzuführen. Dan ums 
gibt daß Mundſtück des Springbrunnens 
mit einem trihterförmigen Drahtneg, damit 
die Kugel, wenn fie zufällig heruntergefallen 
ift, von felbft wieder auffteigt. Der auf 
die Kugel ftoßende Strahl zerteilt fich, falls 
ſich die Kugel nicht in der Achſe befindet, 
in ungleich ſtarke Zeilftrahlen, deren Wirfung auf die Kugel eine verfchiedene ift, 
fo daß dieje gegen die Achfe Hingetrieben wird. Ich benuge eine Celluloidfugel 
von etwa 7cm Durchmeffer, auf 5m hohem Strahl von 1em Durchmeſſer. 





646. Stonfave und fonvege Flächen. Den verſchiedenen Widerftand derfelben 
demonftriert Hart! mittels einer Zeigermage nad) Fig. 3590, an welche er “einen 
Hohlfegel in der Stellung Fig. 3591 a oder b anhängt und in ein Glas Waller 
eintauchen läßt). Wird dieſes Heruntergefchoben, fo ift der Ausſchlag bedeutend 
größer im Falle der Stellung Fig. 3591 a, als im entgegengefesten Falle. Gleiches 
gilt für die Stoßwirkung eines Waſſerſtrahles. 


') Der Apparat ift zu beziehen von W.J.Rohrbeds Nachf., Wien I, Kärntnerſtr. 50, 
zum Preife von ) Kronen. 


Fig. 39a. Fig. HI D. 












Fig. 359. 
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647. Waſſerräder. Die Verwertung der Stoßkraft des Waſſers zum Betriebe 
von Waſſerrädern (Fig. 3592 u. 3593 Lb, je 15) kann namentlich in der Hinſich 
einer näheren Unterſuchung unterworfen mwerben, welches die maximale effektive 
Leiſtung oder der tatfächliche Wirkungsgrad ift. Der theoretifche beträgt im günftigfien 
Falle 50 Proz, dann nämlich, wenn die Umfangsgeſchwindigkeit de Rades die 
Hälfte der Geſchwindigkeit des Wafferftroms if. Die Meflung ſtößt allerdings in- 
fofern auf Schwierigkeiten, al8 die Wafferräder, falls fie erheblichen Effekt geben 
follen, große Waffermengen von geringem Drud verbrauden, aljo da8 Borhanden- 
fein einer Niederdrudwafferanlage (S. 128) vorausfegen. Was die im Handel zu 
beziehenden Modelle!) anbelangt, die fi für Demonftration eignen, fo kommen 
bauptfählich in Betracht Wafjermotoren für chemifche Zwecke, Peltonmafjerräder für 
hohen Drud und Turbinenmooelle. 

Bezeichnet man die fefundlich zum Stoße gelangende Waffermaffe mit m, ihre 
Geſchwindigkeit mit v, die der Radfchaufeln mit c, Jo ift der Drud %, welchen da3 
Waſſer gegen die Schaufeln ausübt, 

k=m(v — c), 
d. 5. gleich der Stoßfraft eines auf eine ruhende Fläche mit der Geſchwindigkeit 
v — c auftreffenden Strahles. 


ı) Gin oberfchlägiges Wafferrad zum Betrieb mit der gewöhnlichen Wafferleitung 
nah Ackermann, fpeziel für chemifche Arbeiten beftimmt, nad Fig. 3594, liefern 
Max Kähler und Martini, Berlin N., Chauffeeftr. 3, zu 50 DI. (der Radius bes 
Rades beträgt 35cm); eine Meine QZurbine zum Anſchluß an die Wafferleitung nad) 
Sig. 3595 die Leipziger Lehrmittelanftalt (Dr. O. Schneider) Leipzig, Winbmühlenitr. 39, 
zu 12,75 ME. Eine andere kleine Turbine von Rabe zeigt Fig. 3596 (K, 20). 

Kleine vertilale Wafferräder in gefchloffenem Gehäufe zum Betriebe mit Waller: 
leitungsmwaffer liefert F. A. Herberg in Köln. . Diefelben erforbern etwa brei Atmo⸗ 
fphären Wafjerdrud und bei Y/,, Yıos Ya, Ya ober Y/, Pferbeftärle bezw. 4, 8, 10, 12 
und 24 Liter Waffer pro Minute. (Preis ber Tleiniten Sorte 50 Mt.) Bergl. auch 
©. 103. 

Franz Hugershoff in Leipzig, Sarolinenftr. 13, Liefert ähnliche Motoren ver- 
bejlerter Stonftrultion nach Fig. 3597 a, b gu 25 big 35 Mt. 

Peltonwajferräder gleichen äußerlich einer Zentrifugalpumpe (Fig. 350, S. 1388, ſ. a. 
Fig. 3575, 3576, ©.1407). Die Beichaffenheit des Rades zeigt Fig. 3598; fie find gu be- 
stehen von Briegleb, Hanfen u. Co., Gotha 7, oder von The Pelton Water Wheel Co., 
127, Main Street, San Francisco, California, oder 143, Liberty Street, New York Eity. 

Hammer! (3. 9, 39, 1896) benugt eine 3Ipferdige Zurbine von Rüſch in Dorn- 
birn für 10 Atm. 

Kleine Zurbinen für 5,5 Atm. Drud liefert die Mafchinenfabril von B. Schmidt in 
Zel (Wiefenthal in Baden) mit: 

0,5 1 15 2 25 3 35 42 48 55 Pferdekräften 
au 120 165 250 350 40 530 620 80 900 1000 Mt. 
Der Wailerverbraud) pro Sekunde beträgt: 
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Liter. 

Einige fehr primitive Zurbinenmodelle zeigen ferner die Fig. 3599 (E, 65), Fig. 3600 
(Lb, 18) und Fig. 3601 (K, 20); größere Fig. 3602 (E, 145) und Fig. 3603 (K, 165). Die: 
felben gebrauchen ziemlich viel Waſſer, wenn die Leiftung eine erhebliche fein foll. 

Dan unterfcheidet Achſialturbinen (Henfhel=-, Sonval-, Girard-Turbinen) und 
Radialturbinen (Francis-, Shmammftrugturbinen, Beltonräbder), je nachdem bag 
Waſſer von der Achſe nad) dem Umfang oder umgelehrt verläuft. Der Wirkungsgrad be- 
trägt 75 bis BU Proz., während oberfchlägige Wafjerräder bei günftigem Gefälle höchſtens 
70 bis 75 Proz. haben. 


Bafferräder. 1419 








Der Effelt E, mit welchem das Rab umgedreht wird, ift daher 
=k.e=m(w— de; 
diefer Wert wird am größten, wenn die Schaufeln bie halbe Geſchwindigkeit des 
auffhlagenden Waſſers haben, alfo wenn c — !/zv, wie fi} leicht bemeifen läßt, 
Setzt man vorläufig ce — Ysv + z, fo erhält man 
E=m\a— a), 


Fig. HN a. Fig. 3597 b. 


























woraus folgt, daß E am größten ift, wenn z — 0 und fomit c = Yv. Der 
größte Effekt des Rades ift daher 

= !ımon, 
Die gefamte kinetiſche Energie des pro Sekunde aufftoßenden Waſſers ift !/;mv?; 
folglich ift der größte Effekt des unterfhlägigen Waſſerrades höchſtens gleich dem 
halben Gffefte des auffchlagenden Waſſers. 
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Die Meffung bes tatſächlichen Effekte, welde bei Heinen Wafferrädern durch 
Aufmindenlaffen eines Gewichtes durch eine um eine Trommel ſich midelnde (ge 
Aöppelte) Schnur, welche außerdem über eine Rolle an ber Dede gefürt ift, geichehen 
ann, bei größeren mittels einer Bandbremfe, ergibt einen bebeutend kleineren 
Wirkungsgrad. 

Zu beachten iſt, daß bei den kleinen Motoren, bei welchen das Waſſer aus 
einer Spitze gegen das Rad ſpritzt, der Wirkungsgrad ſich ſehr ungünftig geftaltet, 
wenn man bie Regulierung ſtatt durch Regulierung der Ausftrömungsfpige duch 
einen vorgefgalteten Hahn vornimmt, da dann die Hauptarbeit de8 Wafferftromes 
bei der Droffelung im Hahn, ftatt am Wafferrade geleiftet wird, auf welches das 
Waſſer nur noch mit geringer Geſchwindigkeit auftrifft. 


Gig. 3603. 


Big. 3602. 








Ich benuge zu meffenden Verfuchen eine Turbine nad) Fig. 3603, welcher Waſſer 
aus der zweizölligen Wafferleitung (S. 22) zugeleitet wird. Die Durchflußmenge 
beträgt 90 Liter in 30 Sekunden, fomit 3kg pro Sefunde, bei einem Gefälle von 
0,34 m. Theoretiſch wäre fomit der Effelt — 0,34.3 — 1,02 Rilogrammeter, die 
effektive Arbeit wird gemeſſen mittel3 einer Vandbremſe. Tie Belaftung beiderjeits 
beirägt 500 g (mit Wagſchale), das Übergewicht auf einer Seite Ikg. Da im einer 
Sekunde eine Umdrehung erfolgt und der Radius der Rolle, um melde da8 Band 
gelegt it, 0,018 m beträgt, fo ift der Gifeft — 6,28.0,018 = 0,1125 Kilogramm» 
meter pro Sekunde, der Wirkungsgrad fomit 11 Proz 


648. Hydrodynamiſche Mühle. An die Feiprehung der Wailerräder kann 
man auch die der Woltmannicen hydrodnnamiichen Mühle (Fig. 3604 K, 135 
u. 3605 E, 45) anichliegen, welde zum Meſien der Geſchwindigkeit von fließendem 
Waffer gebraucht wird. Sie it nichts anderes als ein mit einem Tourenzähler 


Opprobgnamifche Mühle. 121 




















Fig. 3604. 





Big. 3605. 





verbundenes Wafferrad, deſſen Geſchwindigkeit durch die konſtante Stoßkraft des 
Waſſers anwächſt bis zu einem Mazimum, welches dadurch beftimmt ift, daß bei 
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Überfcjreitung besfelben das Rab dem Waffer eine größere Geſchwindigkeit mit- 
teilen würde, als es befist, wodurch natürlich Die Bewegung des Rades alsbald 
gebämpft wird 1). 

Zur Demonftration benuge ich ein Meines Rad mit fehr großem Tourenzähler 
in einem weiten Gerinne, aus welchem das Wafjer in einen Auffag auf der Ab- 
flußleitung fließt (Fig. 3606). 

Im Prinzip gehören auch die gewöhnlichen Waſſermeſſer hierher, bei melden 
ebenjalls ein Flügelrad durch den Wafferftrom in Bervegung geſetzt wird (S. 782). 

gig. 3607. Nach gleihem Prinzip kann aud die 
Geſchwindigkeit eines Schiffes im Waſſer 
beftimmt werden. Ein hierzu geeignetes 
Flügelrad mit Tourenzähler wird als 
Log ober Sillometer bezeichnet ?). 

Eine Umkehrung der Vorrichtung 
in großem Maßftabe ift die Schiffs- 
ſchraube. 


649. Die Archimediſche Schraube 
wurde früher (S. 785, Fig. 2313) als 
Pumpe beſprochen. Laßt man Waſſer 
dagegen ftrömen, fo wirkt fie als Wafler- 
tab. In ähnlicher Weife, wie ein folches 
mechaniſch betrieben zur Fortbewegung 
eines Schiffes im Waſſer dienen kann 
(Raddampfer), ebenfo kann auch die 
Schraube zu gleichem Bmede bienen 
(Schraubendampfer). Fig. 3607 zeigt 
ein Modell der Schiffsichraube nad) 
Hartl (8. 10, 234, 1897). Die beiden 
Schrauben, melde fih in dem mit 
Waſſer gefüllten Gefäß G bemegen, 
werben durch den Zug des Gewichtes P 
in Umdrehung geſetzt. Infolgedeſſen 
tommt das Syſtem in Rotation. Treht 
man mit der Hand den Rahmen, in 
welchem bie beiden Schrauben gelagert 
find, im entgegengefegten Sinne, fo geraten die Flügelfhrauben durch den Wider- 
Ttand des Waffers in Rotation, fo daß fi) die Schnüre 71 und 72 aufmwideln 
und das Gewicht 7° heben ?). 








) Zu beziehen von 4. Dtt, math.= med. Inftitut Kempten, Bayern; Ludwig 
Tesdorpf, Stuttgart; F. Ertel u. Sohn, Münden, Suifenftraße 27. — *) Patentlogs 
liefert Aug. Carſtens, Hamburg, Fabr. Gteinhöft 19, Admiralsitrage 38. — °) Ein 
Modell der Neijelichen Schifisihraube, beftehend aus einem leichten Kahne von lackiertem 
Blech, an dejien Boden ein Uhrwerk angebracht iſt, welches mittels einer Feder aufgezogen 
wird, iſt zu beziehen von Dr. Youdet und Hervert in Prag (Preis 18 fl... Dasfelbe 
bewegt ſich mit mäßiger Gefehroindigfeit auf dem Waifer, fo dag man die Wirkung der 
Schraube gut verfolgen fan. 
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650. Reaktion. Das Wefen. der Reaktion wird beſonders gut erläutert durch 
den in Fig. 3608 ffizzierten, von Galilei angegebenen Apparat, beitehend aus einer 
Wage, auf welder ein Wafferausflußgefäß nebſt Auffangefchale tariert ift. Offnet 
man den Hahn, fo fteigt infolge der Reaktion das Waflergefäh in die Höhe; ftößt 
dann der Strahl auf die Schale auf, jo wird da8 Gleichgewicht wieder hergeftellt. 
Zur Wirkung der Reaktion gefellt ſich noch die Gewichtsverminderung durch das in der 
Luft ſchwebende Waffer, andernfall würde durch den Stoß des Waſſers auf die Schale 
da8 Gleichgewicht in entgegengefegter Weiſe geftört werden müflen. Der Stoß des Waffers 
ift aljo gleich dem Reaktionsdruck und dem Gewichte des in der Luft fchmebenden 
Waſſers, aljo um jo größer, je größer der durchlauferne Weg. Die Klappe öffnet man 
zwedmäßig durch Abbrennen eines Fadens. Dan erkennt bei dem Apparate befonders 
deutlich, daß die Reaktion nicht auf einer Stoßmirkung des Waffers, wie bei den eben 
erwähnten Xurbinen beruht, fondern auf dem Drud des Waſſers in der Ausfluß- 
öffnung, welcher nach allen Seiten gleihmäßig wirft 1). Fig. 3608, 
Sie iſt gewiffermaßen ein Syitem unendlich vieler 
wahrer Kräfte (S. 665) mit je zwei Angriffspuntten, 
von welchen nur die eine, deren Achſe mit der Aus⸗ 
flußrichtung übereinftimmt, zur Wirkung kommen kann, 
mobei dann, dem allgemeinen Gefeg entiprechend, Wir⸗ 
fung und Gegenwirkung einander gleich fein müſſen, 
jo daß das Waffer im Gefäß denfelben Antrieb nad) 
oben erhält (Reaktion), mie der Strahl nad) unten 
(Ausflußgeſchwindigkeit). Tatſächlich Handelt es fich 
allerdings nach der kinetiſchen Theorie hier nicht direkt 
um wahre Kräfte, ſondern um die Trägheitskräfte 
der Ttoßenden Molefüle. Alle Bemwegungsrichtungen 
find vor dem Ausfluß gleichmäßig vertreten, durch den 
Ausflug werden die abwärts bewegten Moleküle ent» 
zogen, fomit bleibt ein Überfchuß aufwärts bemegter 
Moleküle, welche die Neaktion bedingen, wobei al8 wahre Kraft die Elaftizität 
der geftoßenen Moletüle in Betracht fommt, die das Abprallen beim Stoß be- 
dingt. 

In einfachſter Weife Tann man die Reaktion demonftrieren, wenn man einen 
Kautſchukſchlauch vertital von dem Hahn einer Wafferleitung herabhängen läßt und 
in deſſen Ende ein bogenförmig oder mwinkelartig geftaltetes Glasrohr einfegt. Sowie 
das Waſſer hindurchfließt, wird der Schlauch Träftig von der Bertifallinie ab- 
gelenkt. Steht große Waffermenge mit hohem Drud zu Gebote, jo kann man 
gleichzeitig durch Anwendung eines weiten (Sprigen-) Schlauches zeigen; ein mie 
fräftiger Widerftand fich der Biegung de8 vom Waſſer durchftrömten Rohres ent- 
gegenjtellt. 

Ich benuge einen derartigen vertifal herabhängenden Schlauch mit horizontal 
gerichteter Ausftrömungsfpige, verbunden mit einem Querftab, an welchem zwei 
über Rollen geführte, durch ein Gewicht belaftete Schnüre angreifen (Fig. 3609). 





1) Auch bei der Stoßmirkung des bemegten Wafferß tritt zunächſt Stompreifion des 
Waffers ein, fo daß im Prinzip auch hier die Erpanfionskraft des gebrüdten Waſſers die 
treibende Kraft ift. 
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Das Gewicht ift fo juftiert, daß es dem aus der gemefjenen Ausflußmenge pr 
Sekunde, ſowie dem Querſchnitt der Öffnung berecineten Reaktionsdruck gerabe das 
Gleichgewicht hält. Es wird vor dem Ausfluß unterftügt, während des Ausflufie 
wird die Stüge mweggenommen und ſchließlich gezeigt, daß, wenn außerbem des 
Gericht entfernt wird, der Schlauch fi} fo ftarf rüdwärts frümmt, daß der Strahl 
ftatt horizontal vertifal außtritt. 


Fig. 3609. 











Die Größe des Neaktionsdrudes ergibt fich in gleicher Weife wie die Stoßkraft 
eines Wafferftrahles. Beiſpielsweiſe betrug die Ausflußmenge in 20 Sekunden 
15 Liter, fomit 0,75 Liter — 0,75.10° cbm pro Sekunde. Der Duerfchnitt des 
0,75. 10-3 


Strahles war 80.10-° qm, fomit die Geſchwindigleit In 


m/sec und die 


ſetundliche Waffermaffe Ir Hyl. 


Da die Geſchwindigkeit in der Richtung des Strahles infolge der rechtwinke- 
ligen Ablentung desjelben volllommen aufgehoben wird, ift die Geſchwindigkeits- 
änderung pro Sekunde der ganzen Geſchwindigkeit gleich, die Stoßkraft alfo 

TU — GE 
80.107°.9,81 " ’ 
mie aud) durch den Verſuch beftätigt wurde. 

Will man nicht die Wafferleitung benugen, jo fann man ein mit Waffer ge 
fülltes cylindrifches Gefäß, welches in der Nähe des Bodens eine verichließbare, 
ſeitliche Offnung befigt, an einer Schneide aufhängen, und durch angebrachte Ge— 
wichte den Schwerpunkt ganz nahe unter die Schneide bringen. Läßt man nun 
Waffer ausfliehen, jo ftellt fi) das Gefäß ſchief. Man kann aud) nad) Dr. Houdet 
ein Gefäß jo aufhängen, dab es fi) in labilem Gleichgewichte befindet, aber durd) 
eine Hemmung, gegen die es ſich leicht anlehnt, gehindert ift, nad) der Seite der 
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Ausflußöffnung zu fallen. Zieht man dann den Stöpfel heraus, fo kippt das Gefäh 

alsbald nad) der anderen Seite um (Fig. 3610 ). gig. 3612. 
Sehr einfach ift die Vorrichtung Fig. 3611 (Lb, 1,75). Sie 

geitattet allerdings feine meſſenden Verſuche. Fig 3611. 


Fig. 3610. 


































































































Einen volffommeneren Apparat nad Hart! (3.9, 168, 1896) zeigt Fig. 3612 
(K, 60). Konftanter Zufluß gibt Tonftante Ablenkung. 

Da die Ablenkung von der Stromftärfe abhängt, jo kann ein ſolches Inftrument 
fo geeicht werden, daß e8 als Stromſtärkemeſſer, d. 5. zur Beſtimmung ber pro 
Sekunde ausfließenden Waffermenge zu gebrauchen ift. 


651. Das Reaktionswaſſerrad. Will man nur zeigen, daß ein Rad buch 
Reaktion in Umdrehung verfegt werden kann, fo kann man fi hierzu eines ber 
im Handel in verfdiebenfter Ausführung zu beziehenden rotierenden Springs 
brunnenmundftüde (Fig. 3613 Lb, 25) bedienen ?). 

Zur wirklichen Meffung des Effekts benuge ich ein größere einfaches Reak⸗ 
tionsrad mit vier Speichen (Fig. 17, ©. 26), welches durch einen oben angebrachten 
Schnurlauf mit einer Trommel verbunden wird, auf welche ſich eine mit Gewicht 
belaftete Schnur aufmidelt. 

Beiſpielsweiſe betrug die Außflußmenge bei einer der vier Röhren 10,5 Liter 
in 60 Sekunden, alfo, da der Strahlquerfchnitt 78,5.10° qm mar, bie Gefchmindige 

) Zu beziehen von Dr. Houbel u. Hervert in Prag zu 5fl — *) E. Sonnen« 


thal, Berlin C., Neue Promenade 6, liefert rotierende Rafenfprenger zu 5 bis 24 Mt. 
Erids phvſitaliſche Zechnit. I. do 
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10,5.10-® 


u die ſelundliche Waffermafle 4.105 Honl und das Aue 


kitv= 





1 
moment bei ruhendem Rab, da bie Länge der Speichen — 0,3 m war: 
4.10,5 10,5.0,3 





kr 





981 "60. 788.10 — 286kg x m. 


Das an der Schnurtrommel gemeffene Moment war natürlich nad) dem &ig 
vom Wellrad den Radien des Vorgeleges entiprechend größer. Ließ man num des 
Rad laufen, fo verminderte ſich die Kraft aus ähnlichen Gründen, wie beim laufn- 
den Wafferrad (ſ. $ 647, ©. 1418). 

Einen im Prinzip ähnlichen Heinen Apparat zeigt Fig. 3614. ES Läuft dab 
ein in den Boden des Cylinders A eingelöteter eiferner Stift auf einem mit eine 
eingebohrten Vertiefung verfehenen und auf dem Boden bes Gefäßes B angelöteten 
Stüdchen Eifen oder Meffing. Quer über die Öffnung des Cylinders A Läuft der 
Steg cc, in welchen der Stift d ger 
ſchraubt ift. Auf das Gefäß B ift 
der zweimal rechtwinkelig gebogene, 
zur Berftärtung an den Rändern 
Fig. 3614. 


Sig. 3615. 








umgelegte Blechftreifen CC gelötet, melcher dem Stift d als Führung dient und die 
leicht bewegliche Rolle e trägt. Man mwidelt um den Stift d einen Faden, der 
über die Rolle geführt wird und eine Wagfchale trägt, in der die Mafchine ein 
gewiſſes Gewicht Heben muß. Soll der Verſuch länger fortgefegt werden, fo muß 
auch da8 Gefäß B eine Abzugsröhre haben; A kann man leicht ſtets voll erhalten. 
(E, 10 big 20.) Eine andere Ausführung zeigt Fig. 3615 (K, 33). 

Nach Anleitung von Fig. 3616 kann man ein Segnerſches Wafferrad aus 
einem weiten Lampencylinder und einer engen Glasröhre, ſowie auß zwei zweimal 
rechtwinkelig gebogenen Glasröhren Leicht herftellen, nur muß ber unten dreimal durch⸗ 
bohrte Kork wohl ausgefucht und noch durch Siegelladlöfung gebichtet werden. (E, 6.) 

Nouffeanu getaltet das Neaktionsrad in Form zweier miteinander verbun- 
dener Heber, die den auffteigenden Schenkel gemeinfam haben. Dadurch wird der 
Vorteil erzielt, dab das Waſſer von unten hinauf fteigt und nicht von oben ein- 
geleitet oder eingegoffen werden muß. (ig. 3617 Lb, 8.) 

Althaus bringt das Neaktionsrad am aufmärts gebogenen Ende eines ge- 
wöhnlichen Hebers an. Der Apparat befteht ganz auß Glas. (A, 3.) 
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Auch Houdek laßt dag Waffer des Segnerſchen Waſſerrades, ähnlich wie bei 
Turbinen, von unten eintreten. Die Zuleitung geſchieht aus einem Reſervoir am 
oberen Ende einer vertifal ftehenden 1m langen, 1'/,cm breiten Meffingröhre, 
welche unten durch einen Hahn verſchließbar iſt ). (ig. 3618 K, 20.) 

Grimfehl (8. 17, 323, 1904) benußt das Reaktionsrad, um die Theorie 
ber Kräftepaare zu erläutern. Un —5 Röhre werden entgegengeſetzte jeit- 

liche Offnungen in verſchiedenen Abftänden von 
ED” Ber Diehacfe angebragt. SDie beiden Reattions- 
I 1 träfte bilden ein Kräftepaar, welches die Röhre 
um die Mitte zwiſchen ben beiden Öffnungen zu 
drehen ftrebt. 





Fig. 3617, Sig. 3618. 





652. Neaktionsmotor. Die Reaktionskraft kann auch zur Fortbewegung eines 
Schiffes benußt werden, 3. B. in der Art, dat man darin eine Kreifelpumpe oder 
fonftige Pumpe aufftellt, melde das Waffe am vorderen Ende auffaugt, am hinteren 
in fräftigem Stoß herausftößt. Infolge der Reaktion bervegt ſich dann dag Schiff 
entgegengefeßt, d. h. vorwärts, 


653. Kolbenmotoren. Hierher gehört 3. 8. Schmidts Waffermotor (©. 102, 
Fig. 204, und ©. 806, Fig. 2357). Iſt p der Wafferdrud in Kilogrammen pro 
Quadratmeter, q die Kolbenfläche in Quadratmetern, s ber Hub in Metern, fo ift 
die Arbeit bei einem Hub, wenn die Kolbengeſchwindigkeit vernachläffigt werden 
kann, p.q.s — p.v, wenn v daß durchgefloſſene Wafferquantum ift. Würbe fi 
der Kolben mit derjenigen Geſchwindigleit begegnen, mit welcher das Waffer unter 
dem Drude p außftrömt, fo wäre die Arbeit — 0, die ganze Energie geht in 
Bervegungsenergie des Waſſers über. Die Verhältniffe find alfo ähnlich mie beim 
Bafferrade (f. $ 647, ©. 1418). 


654. Hydranlifche Kraftübertragung kann bei geringer Druddiffereng und 
großer Stromftärke ober geringer Stromftärke und großer Drudbifferenz ftattfinden. 
Große Druddifferenz ermöglicht Anmendung engerer Röhren. Dan kann hierbei 
aud) auf die Verwendung des hydrauliſchen Aktumulatorß ($ 24, ©. 128) hinweifen. 


Y) Zu beziehen von Dr. Houbel u. Hervert, Prag, zu 10 bis 12. 
0 
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655. Spritzloch. Bewegtes Waſſer, welches auf krummliniger Bahn genötg 
wird in die Höhe zu ſteigen, ſpritzt bis zu einer Höhe, welche ſich nach den del 
gefegen aus feiner Geſchwindigkeit ergibt. Hierauf beruht die Brandung de 
Meeres, fowie eine andere an Meeresküſten beobachtete Erfcheinung, daß bei be 
mwegtem Deere aus Löchern in ber Erde das Wafler anfcheinend ohne Urſache u 
die Höhe ſpritzt, weil diefe durch unterirdifche Kanäle mit dem Meere in Verbindug 
ftehen, 3. ®. auf Jona (Hebriden). 

Eine techniſche Nutzanwendung ift de Calignys Pumpe ohne Kolben un 
Ventile. Am unteren Ende eines langen cylindriſchen Rohres ift ein ſchwach foniih 
ermeiterter Trichter angefegt. Wird diefe Röhre ſenkrecht in Waſſer geftellt und 
Fig. 3619. dann abmechfelnd fchnell gehoben und dann langſan 

5 wieder gefenkt, fo fprigt auß ber oberen Öffng 
\ Waffer Heraus, welches durch eine geeignete Bor 
\ richtung aufgefangen werben Tann. 

\ Bird ein Heber (Fig. 3619), deſſen kurzer Am 
relativ weiteren Querſchnitt befigt, am längeren Arme 
zunädjft mit dem Finger gefchloffen, ſodann in des 
Gefäß eingefegt und num ber Finger entfernt, fo fteigt 

die Flüffigkeit in dem fürzeren Schenkel mit folder Energie auf, daß fie von jelbit 
den längeren Schenkel anfüllt und den Heber in Tätigkeit bringt 2). 

Wird eine gut zugeftöpfelte Flaſche, melde Wein, Bier oder dergl. enthält, am 
unteren Ende mit einer Serviette ummidelt und damit wiederholt Fräftig gegen 
eine Wand geftoßen, fo wird der Stöpfel der Flaſche durch die Flüſſigkeit infolge 
ber Traͤgheit der letzteren heraußgetrieben. 


656. Der Stoßheber. Das Waffer fließt nad) einem befannten und fcheinbar 
zweifellos richtigen Satze ſtets bergab, d. 5. von Höher gelegenen zu tiefer gelegenen 
Stellen. Läßt man aber dag fließende Wafler ein Waſſerrad und dieſes eine 
Pumpe treiben, fo fann recht wohl ein Teil des Waſſers dadurch auf größere 
Höhe gefördert werden, während allerdings die meitauß überwiegende Menge tal: 
abwaͤrts ftrömt. 

No einfacher wird dasſelbe Ziel erreicht mittel8 de Stoßhebers. Derfelbe it 
einfach eine tunlichft lange und weite Rohrleitung, melde von einem Wafferrejervoir 
ausgeht und in einen Heronsball einmündet und in legterem durch ein Ventil ab— 
geiperrt wird, welches den Nüdtritt des Waſſers in die Nohrleitung verhindert. 
Unmittelbar vor dem Windfefjel befindet ſich eine meite feitliche Öffnung an dem 
Rohre, welche durch ein nad) innen fich öffnendes Ventil verfhloffen werden fann. 
Durch den Drud einer Feder wird dieſes Ventil offen gehalten. 

Läßt man nun aus dem Behälter Waſſer in dag Rohr einfließen, fo jtröm: 
es zunächſt durch das offen ftehende Ventil auß, erreicht aber infolge der Weite 
der Offnung bald fo große Geſchwindigkeit, daß es durch feine Stoßwirkung den 
Drud der Feder überwindet und das Ventil fließt. Plöglih in feinem Laufe 
gehemmt, übt es nun einen jo kräftigen Stoß auf da8 bie Verbindung mit dem 
Windkeſſel unterbrechende Ventil auß, daß fid) diefes öffnet, felbft dann, wenn in 
dem Windfejiel ſchon beträchtlicher Überdrud vorhanden iſt. Es ftrömt alfo ein 
Zeil des Waſſers in den Windkeſſel ein. Nun ift aber durch die vollbrachte Arbeits» 


') Eine Verbeſſerung diefer Vorrichtung beſchreibt Rebenftorfi, 3. 15, 90, 192. 
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leiftung die Energie des Waſſers erfchöpft, e8 kommt zur Ruhe, daS Ventil ſchließt 
ſich wieber und das äußere Ventil öffnet fi), da die Feder wieder ungeftört wirken 
kann. Sodann beginnt das Spiel von neuem. 

Mohr Hat einen folden Apparat im Heinen zuſammengefett, der die Wirkung 
ſehr gut zeigt und ohne viele Unkoſten ausgeführt werden kann; er iſt in den 
Fig. 3620 und 3621 abgebildet. Der Waſſerbehälter A wird von einem Geſtelle 
getragen, das unterhalb felbft wieder ein Wafferbehälter ift und auf defien Boden 
die unteren Teile der fig. 3620 ihre Stügen haben. Die Röhre f führt das 

Fig. 3620. Fig. 362. Baffer herab und ift entweder 
von Glas oder von Blei; unters 
halb ift an fie daß in Fig. 3621 
in natürlicher Größe abgebildete 
Ventil gelittet; das Stüd g ift 
jedenfalls von Glas und führt 
durch Kork in das Gefäß w; 
nachdem g durch ben Kork ges 
führt ift, wird auch auf bie 
innere Mündung von g eine 
Blechröhre aufgelittet, welche 
mit einem einfachen Klappen⸗ 
ventil verfehen ift. Die zmweis 
mal rechtwinkelig gebogene 
Sig. 3621. 

























* 


Glasröhre p dient als Springröhre. Das Stoßventil, Fig. 3621, veſehn aus einem 
ebenen Metallplattchen, welches feine Führung durch ein Stäbchen in dem Bügel a 
hat und deſſen Hub durch die mit einer Schraube verjehene Kugel r reguliert 
werben Tann; ebenfo kann man fein Gewicht durch von der Kugel getragene, auf 
den Stiel gefhobene Blechſcheibchen regulieren. Die Nöhre d und ihr Anſat d 
find von Blech gemadt. Man muß übrigens bei einem folchen Apparate die Gebuld 
in Regulierung des Stoßventilß nicht verlieren; denn nicht immer geht ber Apparat 
fogleich, wenn er zufammengefegt ift. 

Im Handel find auch Meine, ganz aus Glas gefertigte Modelle des hydrau⸗ 
liſchen Widders (Fig. 3622 Lb, 6) zu haben. Diefelben können natürlich nur eine 
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ſchwache Wirkung äußern. Will man einigen Effekt erzielen, jo find weit mehr die 
großen, mehrere Dieter langen zerlegbaren Apparate zu empfehlen 1). 

Gatchell (Dingl. Journ. 131, 86) bringt vor dem Steigventil eine Sammer 
an, welche durch eine elaftifche Membran von dem übrigen Körper bes hydrauliſchen 
Widders gefchieden ift. Un diefe Kammer fchlieft fi unten ein Saugrohr mit 
Saugoentil an, fo daß bei den Oßkillationen ber elaſtiſchen Membran in biele 
Kammer eine andere Zlüffigkeit, in melde da8 Saugrohr eintaucht, eingefaugt und 
außgetrieben wird, wie in dem Stiefel einer Saug- oder Drudpumpe, deren Kolben 
nur fleine Oscillationen macht. Zur Beförderung des prompten Niederganges des 
Stoßventils bringt er darüber eine Feder an, welche das Ventil Fig. 34. 
in der Ruhelage nicht berührt, mohl aber wenn e8 gehoben ift. 

Jagns PBulfierpumpe (Fig. 3625 und 3626) ift 
gemwiffermaßen eine umgelehrte Anwendung des Prinzips 















































des Stoßhebers, infofern dabei die Energie des bemegten Waſſers dazu benugt 
wird, Luft auß einem Rezipienten außzupumpen. Wird nämlid, ein Waſſerſtrahl 
duch Schließen eines Ventils plötzlich unterbrochen, fo ftellt fi Hinter dem Ventil 
ein Iuftverdünnter Raum her. 

Ein weicher Kautfchuffhlaud kl ift an das obere Ende eineß vertifalen Glas— 
tohres ab angebunden und im Winfel umgebogen, fo daß er einfniden und da— 
durch die Öffnung verschließen kann. Iſt diefes gefchehen, fo wird in der Nöhre 
infolge der Fortbewegung des darin enthaltenen Waffer8 durch die vereinte Wirkung 
von Trägheit und Schwere ein Iuftleerer Raum erzeugt und durch ein feirliches 
Anſatzrohr zy je, welches mit Bunfenihem Rüchkſchlagventil verfehen ijt, tritt aus 
dem Nezipienten Luft ein. Nun öffnet ſich der Schlauch wieder, läßt Waller ein, 
welches die Luft jortnimmt, Inidt wieder zufammen u. |. w. 


') Max Kohl in Ghemnig liefert einen größeren Apparat, Fig. 3623 (K, 66), be— 
itehend aus großem ‚infgefäß mit 4m langer Rofrleitung und gläfernem Windfeiiel, 
aus weldjem das Y x 4m hoch empor getrieben wird, zu 60 Mt. Cine andere Form 
zeigt Fig. 364 (E Schr große hydraulifhe Widder für techniſche Zwecke liefern 
$. Breuer u. Go, Naidinenfabrit in Höchſt a. M. 
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Das Bunſenſche Ventil ift in Fig. 3626 für ſich abgebildet. Über das ge 
ſchloſſene Ende (e, Fig. 3625) der Saugröhre ift eine Kappe aus dünnem, unvuls 
kaniſiertem Kautſchukſchlauch bei Ai feitgebunden. Sie ift feitlih bei mn aufe 
geiäligt, fo daß Luft, welche durch die Öffnung g außtritt, entweichen Tann, 
während dagegen nicht umgelehrt Luft von außen nad) innen gelangen fann. Der 
Sälig wird mittels eines ſcharfen Federmeſſers mit einem Schnitt hergeftellt, indem 


Fig. 3625. 


man dabei ben Schlauch auf ein pafjendes Holzftäbchen 
ſchiebt und bis in das Holz einſchneidet. Diefe Luft⸗ 
pumpe bedarf feiner Hohen Waſſerſäule zum Betriebe. 
(M, 15.) 

Eine von Linnemann ausgeführte, von dem 
Mechaniker Paul Böhme in Brünn zu beziehende 


Fig. 3626. 











7 








Konftruftion der Pulſier⸗ 
pumpe zeigt Fig. 3627. 
Das Waſſer tritt durch a 
ein und über d bei b aus. 
Infolge der Saugwirkung 
wird die Sautfchutplatte m, 
gegen ben Rand von cc ans 

gepreßt, fo daß der Strom gehemmt wird, wobei die Kautſchukplatte z den Stoß 
aufnimmt. Gleichzeitig klappt das Kautfhukröhrchen vovv nad) innen zufammen 
und aus dem Diantel mm wird Luft eingefaugt. Alsbald hebt fi) x, wieder, das 
Ventil fperrt die nad) mm führenden Poren ab und das Waffer beginnt von neuem 
durch d abzufließen, bis die Stodung fi) wieberholt. 


657. Wechſelſtrompumpen und Motoren. Bei der gewöhnlichen hydrauliſchen 
Kraftübertragung ift eine Gleihftrompumpe mit einem Gleichſtrommotor verbunden. 
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Im Prinzip fönnte man aud) bei beiden die Ventil» oder Schieberfteuerung we 
laffen, wodurd eine Wedjfelftromfraftübertragung erhalten mürbe. Dabei mit 
naturgemäß die Trägheit (Selbitindultion) des in ber Leitung enthaltenen Waſſers 
ſowohl durd) den Widerftand, wie auch dur die Stoßwirkung ftörend her. 
Durch Einfhaltung von Saug⸗ und Drudwindfeffeln (Kapazität) kann man biee 
Störungen mildern, ja ähnlich mie bei eleftrifchen Anlagen dauernden Wechſelſtrem 
erhalten, wenn die Verbindung zwiſchen Saug- und Druckwindkeſſel ganz unter 
brochen ift. Die Stromftärfe wird ein Maximum im Fall der Refonanz, d. 5. wem 
die Periode des Wechſelſtroms der Eigenſchwingungsdauer des Syftems entipridt 


658. Drehftrompumpen und -Motoren. Eine hydrauliſche Kraftübertragung 
ohne Zwifhenfügung eines Affumulatorß, ©. 128, Fig. 249, ift unvolltommen, 
infofern die Kraft gleich Null wird, wenn fich die Kurbel auf dem toten Puntte be 
findet, über welchen fie Durch die Trägheit des Schwungrades fortbervegt werben muß. 
Größere Gleichförmigfeit wird erzielt durch Anwendung von zwei Stromfreifen, melde 
derart miteinander verkettet find, daß fich jeweils die eine Kurbel in der Stellung 
größten Drehmoments befindet, 
während die andere auf dem 
toten Punkte fteht. 

Noch volltommenere Bir 
kung erzielt man durch Ber 
bindung von drei ober mehr 
Wechſelſtromkreiſen. Gin für 
Projektion beftimmtes Modell 
eine Dreiphafenpumpmerfs 
nad) v. Würftenberger (3. 9, 274, 1896) zeigt Fig. 3628 (8, 68). Der Motor 
läuft natürlich in gleichem Takt mit der Pumpe und heißt deshalb Synchron⸗ 
motor. Fällt er aus dem Takt, fo bleibt er ftehen. 


659. Die Kraftwirkungen in Flüffigkeiten pulfierender und oscillierender 
Körper. Bjerfnes!) hat eine Neihe von Vorrichtungen angegeben, welche die Er— 
ſcheinungen der elettrifchen und magnetifchen Attraktion und Repulfion zum Teil 
bis ins fleinfte nahahmen und deshalb fehr interefjant find, weil fie zeigen, mie 
zwiſchen ganz verfchiedenartigen Erſcheinungen tiefgehende Analogie vorhanden fein 
ann, wobei allerding® nicht außgefchloffen ift, daß vielleicht doc ein noch uner— 
fannter Zufammenhang tatſächlich vorhanden iſt 2). 

PVulfierende Körper (3. B. periodiſch ſich außbehnende und. kontrahierende 
Kautſchukblaſen) wirken analog elektrifh geladenen Körpern und zwar ziehen jie 
ſich an, wenn die Phafen gleich find und ftoßen fid) ab, wenn fie ungleich find. 
Oscillierende Körper oder entgegengefeßt pulfierende Kugelpaare verhalten ſich mie 
Magnete, ziehen fi) an, ftoßen ſich ab und wirken drehend aufeinander ein, nad 
demſelben Gefege. Werden nicht oßcillierende Körper in die Flüffigkeit eingebracht, 
fo verhalten fie fi, je nachdem fie ſchwerer oder leichter als die umgebende Flüffig- 


Gig. 3638. 


















































) V. Bjerknes, Vorlefungen über hydrodynamifche Fernkräfte, 2 Bände. Leipzig 1: 
und 1902, Barth. — ?) Tie Apparate find zu beziehen von dem Mechaniker J.2.Underfen 
in Chriftiania, Sore Slotsgade 11. (Preis 400 bis 450 ME.) Cine Befchreibung derſelben 
findet man in Erners Nepertorium 1883, ©. 383. Über Wirbelbildung in reibungs= 
lofen Flüffigfeiten fiche BBjerknes, Beibl. 29, 340, 1905. 
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teit find, wie paramagnetifche oder diamagnetiſche Körper. Die Kraftlinien ver« 
laufen in dem Bibrationsjelde ähnlich wie in der Nähe eines Magneten. 

Um bie Pulfationen heroorzurufen, dienen Heine, durch ein Schwungrad ger 
triebene Blafebälge ohne Ventile, durch welche die Luſt in den elaftiichen Hohl« 
törpern in rafcher Folge regelmäßig verdichtet und verdünnt wird (Fig. 3629). 

Von einem Unterſchiede de8 Vorzeichen abgejehen, laffen fi) die hydrodyna⸗ 
miſchen Fernwirtungen durch diefelben Formeln darftellen, melde man für die 
Abſtandswirkungen zwifchen Magneten oder zwiſchen elektrifch geladenen Körpern 
entridelt hat. Die hydrodynamiſchen Fernmirkungen bilden mit anderen Worten 


Fig. 362. 









































ein negative Bild oder ein Spiegelbild der eleftroftatifchen oder der magnetifchen. 
It diefe Lehre von den hydrodynamiſchen Fernwirkungen in den Unterricht eins 
geführt worden, fo befigt man ein vorzügliches Hilfsmittel, den Schülern bie 
zeitliche Ausbreitung des eleftromagnetifchen Feldes durch Analogie verftändlich 
du maden. 


660. Toter Raum. Steine Partifelhen, welche langjam in einer Flüffigfeit 
berunterfinten, erregen hydrodynamiſche Kräfte infolge der Bildung von Wirbeln, 
melde fie hindern, eine in ihrem Wege liegende feite Wand zu berühren, fo daß 
ſich ftaubfreie, fogenannte tote Räume bilden). Zuerft wurden folde von Lieb» 
reich erhalten, fpeziel bei Mifhung von Chloralhydrat und mäfjeriger Sobas 
löſung, welche fi durch Ausſcheidung Heiner Chloroformtröpfchen trübt, ſowie 
bei einem Gemiſch von Jodfäure und ſchweſliger Säure, mo die Jobftärkereaftion 
für furze Zeit nur im Zentrum von Kugeln oder vertifalen Röhren auftritt. 


) Siehe Duinde, Ann. d. Phyſ. 7, 93, 1902. 
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661. Waſſerſchwingungen. Züllt man eine weite U-förmige Röhre halb mi: 
Baffer und erzeugt eine Niveaubifferenz, 3 ®. durch Saugen an einem Schenke, 
und gibt nun das Waffer wieder frei, jo kommt e8 in Schwingungen mie en 
Pendel und zwar beftimmt fi die Schwingungsbauer genau nad) berfelben Formel, 
auß welcher oben (5.1315) die Schwingungen eineß Federpendels abgeleitet wurden, 
d. 5. die Dauer der Schwingungen in Sekunden ift 


17-22? 


Einen zum Nachweis geeigneten Apparat zeigt Fig. 3630 (Lb, 15). 
Iſt 7 bie rue in Metern, q der Querfchnitt der Wafjerfäule in Quadratmetern, 
fo iſt m — . 108 Hyl und f (d. 5. die Kraft beim Ausſchlag 1m, da dann bie 
. eine Wafferfläche 1m über, die andere Im unter dem 
Big u urfprünglihen Niveau fteht) — dem Gewicht einer 
Bafferfäule von 2m Länge = 2.9.10°kg, demnach 


T=2n = 2ı 5 Sekunden. 
29 





Beiſpielsweiſe war 7 = 1,5m, alfo 
T= 2 = 1,73 Selunden. 


Die Schwingungen werden natürlich durch die 
innere Reibung rafjd) gedämpft, man Zönnte fomit 
den Apparat auch benugen zur Beftimmung der 
Vistofität. 

Dauernd kann man die Schwingungen erhalten, 
wenn man in bie untere Biegung eine Wechſelſtrom⸗ 
pumpe einjegt und deren Frequenz fo regelt, daß 
fie der Eigen-Schwingungsdauer des Waſſers ent- 
ſpricht, daß, wie man ſich außdrüdt, Refonanz ftatt- 
findet. Die Berhältniffe find ganz ähnlich) dem früher 
befchriebenen oScillierenden Schwungrad mit Feder, 
infofern hier an Stelle der Federkraft die Schwer: 
fraft tritt. Die Schwingungsdauer erweiſt fich weient- 
lich abhängig von der Maffe (Selbitinduttion) des Waſſers und der Schwere 
(Kapazität). Verſucht man die Pumpe mit anderer Frequenz zu betreiben, jo 
macht ſich ein um fo größerer Widerftand (Impedanz) geltend, je größer die Ab— 
weihung von der Nefonanz. 








662. Waſſer⸗ und Quedjilberwellen. Wird ein Stein in das ruhende Waſſer 
geworfen, fo bilden ſich freisförmige Wellen, welde von einem Mittelpunfte (der 
Stelle, wo der Stein ind Waſſer fiel) aus nah allen Richtungen ſich mit gleiche 
förmiger Sejchwindigfeit verbreiten, wenn nicht irgend eine ftörende Urfache wirkt. 
Tie Wellen beſtehen in abwechjelnden Bergen und Tälern, welde ziemlich raſch 
einander folgen und welche in der Richtung von dem Mittelpunfte nad; außen hin 
fortfchreiten. 


Waſſerwellen. 1486 











Während aber ein Wellenberg als ein ſich immer mehr erweiternder Ring 
nad außen bin fortfdhreitet, nehmen nicht etwa auch bie einzelnen Wafferteilchen 
an biefer fortichreitenden Bewegung Anteil. Denn wenn ein Stüdchen Holz auf 
dem Waſſer ſchwimmt, fo fieht man, wie es abwechſelnd gehoben wird und fi 
dann wieber fentt, während Wellenberge und Wellentäler ‚gleihfam unter ihm 
mweggiehen. 

Haben ſich einmal regelmäßige Wellen gebildet, jo befchreiben die einzelnen 
Waſſerteilchen an der Oberfläche während des Fortfchreitend der Welle in fich 
äurüdfehrende Kurven, melde im Falle ber größten Regelmäßigleit Kreife find; 


Fig. 8631. 





nur in folhen Faͤllen, in welchen ber dem Gipfel vorangehende Zeil des Wellen» 
berges dem folgenden nicht gleich ift, befchreiben bie einzelnen Waſſerteilchen unregel- 
mäßige, nicht geſchloſſene Kurven. 

Die Figuren 3631 A bis E, melde den Figuren 3399 ı sis 5 (S. 1328) ent» 
ſprechen, ftellen das Fortſchreiten einer Waſſerwelle bi8 zum 13. Teilchen bar. 

Die Wellen werden teils durch die Schwere, teils durch die Oberflächenfpannung 
fortbervegt. Bebeutet A die Wellenlänge, N die Schwingungszahl, fo ift die Forts 
pflanzungsgefchwindigkeit u oder NA nad) W. Thomfon gegeben durch 

vnn=(g+: . 

Man kann das Fortfchreiten und die Zurückwerfung flüffiger Wellen ſehr ſchön 

an dem von Wiedemann hierfür angegebenen Apparate, Fig. 3562 (S. 1401), zeigen. 
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aa iſt eine auf einem Brette befeſtigte Blechröhre, in welche oben Heine Blechröhrchen 
gelötet find; in dieſe fittet man 5mm meite, 20 bis 30cm lange Glasröhren und 
füllt den Apparat mit gefärbtem Waffer, fo daß dasfelbe biß etwa zur halben Höhe 
ber Glasröhren reicht. Man faugt nun an der mittelften Röhre das Waffer etwas 
auf und läßt es raſch finfen. Die Welle fehreitet durch alle Röhren fort und wird 
am Ende zurüdgemworfen. Man kann felbft ftehende Wellen erzeugen. 


Fig. 3632, 





Infolge ber ftarfen Neibung in ben vertifalen Röhren ift die} Wellen» 
bewegung allerdings ſtark gedämpft. Grheblich weniger ift dies ber all bei 
Webers Wellenrinne (Fig. 3632 Lb, 44), einem langen ſchmalen Trog, deſſen 

Fig. 3638. lange Seiten auß Spiegelglas 

b beftehen. 

! : Man kann hier aud) die 
Abhängigkeit der Ampli- 
tude von ber Tiefe unter der 


Bafferoberfläche nachweiſen 


663. Wellenmaſchinen 
zur Erklärung der Wafler- 
wellen. Sehr geeignet zur Er⸗ 
läuterung biefer Wellenerfcheinungen 
ift der von Eifenlohr verbefjerte 
Wheatftonefche Apparat. Fig. 3633 
zeigt eine aus Draht gebogene Achſe, 
welche einerfeit8 in eine Echraube endet 
und daran den hölzernen Knopf a 
trägt, welcher feinerfeit8 wieder an 
einem dünnen Drahte die etwas große 
Glasperle d hält. Am anderen Ende 
ift der Draht zur Kurbel gebogen, 
mobei zwei angelötete Knöpfe ce fein 
Verſchieben in den Lagern verhindern. 
Solcher Trähte, etwa halb jo did und ohne die Knöpfe ce und die Kurbel d, alſo 
nur bis reichend, befinden ſich einige zwanzig in dem Kaſten A, Sig. 3634, der 
für alle das gemeinschaftliche Lager bildet. Die Kurbelachſe Fig. 3633 nimmt darunter 
die mittelit telle ein Die langen Seitenwände des Kaften® find nad) ber 
punfrierten Yinie zufammengefegt, jo daß die Achſen alle vor der Verbindung der 
Zeile eingelegt werden und die Knöpfe a, d alle auf einer Seite vorftehen. Die 
gebogenen ZStüde f, F 33, alfer diefer Achfen werden num in die beregliche 
Reifte , ig. ‚ gefaßt, welche hierfür aus zwei durch Schrauben verbun— 
denen Bälften beiteht, die die erforderlichen Einfcnitte haben, fo daß durch das 
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Drehen ber Kurbel d alle Achfen gemeinſchaftlich bewegt werden können. Die 
Knöpfe a werben auf ihren Schrauben fo gedreht, daß die Glasperlen db die 
Fig. 3635. 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Stellungen einnehmen, wie fie Fig. 3635 für zwölf aufeinander folgende zeigt. 
Wird nun die Kurbel d der mittleren Achſe gedreht, fo bilden die Glasperlen 
ftet8 eine fortfCreitende Wellenlinie. (W, 12.) Taylor (1884) hat ben Apparat 
etwas geändert. Eine andere 
Form zeigt Fig. 3636 (Lb, 90). 


664. Interferenz. Dan 
läßt intenfives Licht von ber 
Oberflähe von Quedfilber in 
einer weiten Schale auf einen 
Schirm reflektieren und erregt 
nun vorfichtig an einem Punkte 
ber QuedfilberoberflächeWellen- 
bewegung. Man fieht deutlich 
die Neflegion an den Wänden 
und die Interferenz beim Zus 
fammentreffen zweier Bewe⸗ 
gungen. (Fig. 3637.) Bei 
Momentanbeleuchtung kommen 
auch die entjtehenden Wellen 
auf dem Schirm fehr ſchön 
zur Anſchauung. B 

Um die Wellen dauernd hervorzurufen, bejeftigt Lommel (1885) an ben 
Binten einer mit Refonanzfaften verfehenen Stimmgabel in deren Verlängerung 
zwei Spigen aus Gifendraht mit etwas Klebwachs und läßt diefe, indem er bie 
Stimmgabel vertifal abmwärt8 gerichtet aufftellt, in eine flache Schale mit Qued» 
filber eintauchen. Die Stimmgabel wird nicht direft, fondern durch Refonanz zum 
Tonen gebradt, um moglichſt reine Schwingungen zu erhalten. 
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van Schaik (3. 8, 250, 1895) bemonftriert in ähnlicher Weife bie Inter 
ferenz zweier Wellenfgfteme unter Benugung einer pneumatiſch bewegten Stahlfeder 
mit zwei Spigen (Sig. 3638), mobei das projicierende Lichtbündel an einer Stelle 
größter Konzentration durch die relativ Heine Öffnung eines ſchwingenden Schirmes 
tritt, deffen Vibrationggeit ein wenig mehr als das Doppelte der Periode ber er- 
regten Wellen beträgt. 

Wird eine flache elliptiſche Schale mit Quedfilber gefüllt und über bem einen 
Brennpunkt ein Trichter mit feiner Öffnung aufgeftellt, auß welchem Quedfilber in 
die Schale Herabtropft, fo gibt jeder fallende Tropfen Anlaß zur Bildung fort 
ſchreitender Wellen, die von den Wänden wie von Gohlipiegeln reflektiert werden 
(Sig. 3639 Lb, 27.) Diefe an der Wand refleftierten Wellen interferieren mit 
ben bireften Wellen und vereinigen fi) im anderen Brennpunkte zu einer Meinen 
Erhöhung. 

Es ift gut, wenn die Pipette über dem Brennpunkte auf irgend eine Weile 
befeftigt ift, weil man fonft denfelben beim Eintröpfeln leicht verfehlt. 

Dan madit fi) daß Gefäß, deſſen Wände 
elliptiſch gekrümmt find, auß Holz oder Pappe 






Fig. 3639. 


Fig. 3638. 





von 10 bis 12cm Länge. Bei Holz fehneidet man eine elliptif—he Öffnung in 
ein Vrettchen von hartem Holz, fchleift fie mit Bimsftein aus und leimt einen 
Boden darauf. 

Ein ſchöner Verſuch ift folgender: Man beleuchtet die Quedfilberoberfläde 
durch eleftrifches Yicht (oder Sonnenlicht), welches etwa unter 45° auffällt und 
durch Vermittelung einer geeigneten Linfe auf einem weißen Schirm ein Bild der 
Suediilberfläche erzeugt. Beim Austritt aus der Laterne paffiert das Licht eine 
Offnung eines drehbaren Diaphragmas mit mehreren im Kreife ftehenden Öffnungen. 
Steht Iegteres ftill, jo erfcheinen auf dem Schirm nur die durch Interferenz er— 
zeugten Hyperbeln, dreht man aber die Scheibe mit paſſender Geſchwindigkeit, io 
werden auch die Wellen felbft fichtbar. 

Das Interferenzoffop von Poppe (1868). Den Hauptteil bildet ein 
waſſerdichter, viereckiger Trog, deſſen Bodenfläche von einer Spiegelglasplatte ge— 
bildet wird. Er iſt 22cm lang, 18cm breit und 5em tief und ruht auf vier 
Füßen, welche genügend hoch find, um einen Planfpiegel unter 45° Neigung gegen 
den Horizont darunter jegen zu können, welcher Sonnenlicht oder anderes intenfives 
Licht von unten nad) oben durch den Trog hindurd) fendet. Die Wellen werden 
dadurch erregt, dal; man, nachdem der Trog mit Waffer gefüllt und genau hori— 
zontal geitellt ift, eine Babel aus Draht, welche durch ein Uhrwerk oder in anderer 
Weile in regelmäßiger aufs und abgehender ſchwingender Bewegung gehalten wird, 
mit ihren Zinken jenfrecht in das Waffer eintauchen läßt. Es bilden fih dann 
um die beiden Yinfen kreisförmig ſtehende Wellenigfteme, welche miteinander inter 
ferieren und durch das von dem Spiegel reflektierte Licht auf einem über dem 
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Trog horizontal befeftigten Schirm von feinem Briefpapier zur Anſchauung gebracht 
merben. Wird bie zweizinkige Gabel durch eine mit brei oder mehr Spigen erſetzt, 
fo entftehen entſprechend fompliziertere Wellenigiteme. Noch fompliziertere Figuren 
erhält man, wenn bie Gabel durch ein horizontales regelmäßiges Polygon auß 
Draht erſetzt wird ober durch eine polygonifche oder ander8 geformte Scheibe, welche 
man 1 bis 1,5mm unter bie Wafjeroberfläche eintauchen läßt. 

Dean kann den Apparat auch dazu verwenden, fortſchreitende Wellen zur Ans 
ſchauung zu bringen, wenn man das Licht, bevor e8 auf den Spiegel geleitet wird, 
durch eine rotierende Scheibe mit gleich meit abftehenden Schligen hindurchgehen 
läßt, oder wenn man das Bild durch eine foldhe ſtroboſtopiſche Scheibe beobachtet. 

Es wären hier ferner zu erwähnen die fogenannten Stredmwellen, melde 
fi) Hinter einem Körper bilden, der auf ber Oberfläche einer Flüffigfeit fortgezogen 
mird und 3. 2. fehr auffällig bei einem auf ruhigem Waſſer fahrenden Schiff 
hervortreten, ferner die als Kielmaffer bezeichneten unregelmäßigen Wellen. 

Bader (Bhf. Zeifär.1, Bio. 360. 

557, 1900) benutzt einen Trog 
(72cm x bb em x 7cm) mit 
weiß angeftrichenem, ebenem 
Boben. Gr ftellt bieg Gefäß 
genau wagerecht und füllt e8 
lem hoch mit Waffer, das er 
mit Tinte fo ftart färbt, daß 

man ben Boben bei ruhender 
Flüſſigkeit noch deutlich fehen 
ann. Taucht man ein Becher- 
gla8 von etwa 8 em Durch⸗ 
mefjer in ben Trog, jo bildet 
fi) eine Freisförmige Welle, 
die mit ber Geſchwindigkeit 
20 cm/sec nad) dem Rande zu 
fortfchreitet und dort zurück⸗ 
geworfen wird, Dan erzeugt, um Snterjerenzen zu vermeiden, bloß eine Welle 
ober höchſtens einen Zug von zmeien oder breien. 

Laſſen wir Wafferwellen durch eine Öffnung in dem Damme bes Teiches, in 
welchem fie erregt worden find, in eine außgebehnte Waſſermaſſe außerhalb bes 
Teiches ſich außbreiten, fo zeigt fih, daß fie in gerabliniger Richtung als 
Strahl aus der Öffnung heraußtreten und alfo durch eine Reihe. bintereinander 
befinblicher Öffnungen nur dann Hindurchlommen können, wenn diefe in gerader 
Linie hintereinander liegen (Fig. 3640). 

Diefe Strahlen find allerdings nicht völlig ſcharf gegen das nicht von Wellen 
durchzogene Medium abgegrenzt, fondern e8 zeigt fich, wie auch Fig. 3640 erfermen 
läßt, eine Umbiegung ber Wellen um die Ränder der Öffnung, fogenannte 
Beugung, doch fpielt diefelbe nur eine nebenfächliche Rolle, da die Intenfität ber 
gebeugten Wellen verhältnismäßig gering ift. 

Wird ftatt eines einzelnen Steine eine größere Anzahl in gerader Reihe 
nebeneinander gleichzeitig in das Waſſer eines Teiche geworfen, fo verfchmelgen 
die von benfelben erzeugten Wellenſyſteme, indem fi die Kräfte nach dem Kräfte» 
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parallelogramm zu Refultierenden vereinigen, zu einem einzigen. Man nennt diejen 
Sa das Prinzip von Huygens. 

Die Fig. 3641 zeigt 3. B. das Wellenſyſtem, welches beim Ginmerfert eines 
Stabes ab entftehen würde, welcher als zufammengefegt aus vielen Heinen, in einer 
Linie liegenden Stüdchen betrachtet werden kann. Die Wellen find Hier gröftens 
teils geradlinig und ftehen in bem auß ber Öffnung cd heraußtretenden Strahle 
auf der Strahlrihtung ſenkrecht. 

Trifft diefer Strahl auf die Grenze zweier verfchiedener Medien, in Fig. 3641 
als I und II bezeichnet, in melden er ſich mit verfchiedener Geſchwindigkeit fort: 
pflangt, fo wird er von feiner Richtung abgelenkt, und zwar dem Einfallslot (der 
Senkrechten auf der Grenze) genähert, falls bie Fortpflanzungsgefchwindigkeit im 

A Medium II, wie in der Figur 

Bis. 3641. angenommen, kleiner, bavon 

- abgebrochen, wenn fie größer 
ift als im Medium I. 

Das Mebium II tann 
etwa ein mit Binfen oder 
Schilf beftandener Zeil des 
Teiches fein oder ein Gebiet, 
in welchem bie Wafjerhöhe 
weſentlich niedriger ift, fo daß 
die Fortpflanzungsgeſchwin⸗ 
digfeit- ber Strahlen geringer 
mird und eine Brechung ein- 
tritt wie bei den Verſuchen 
©. 1374, Fig. 3602. 

Außerdem wird ein Zeil 
des Strahles reflektiert, und 

zwar fo, daß der Einfallsmwintel (der Winkel zwiſchen einfallendem Strahle und 
Einfaltslot) gleich dem Reflexionswinkel (dem Winkel zwiſchen reflettiertem Strahle 
und Einfallslot) ift. 

Bei dem erwähnten von Bader benugten Trog bringt man geradlinige Wellen 
mit einem Holztlog (50cm x 7em) hervor. Stellt man bie Hälfte eines cylindri— 
chen Ringes an das eine Ende des Troges, jo kann man damit alle Erſcheinungen 
der Reflexion an einem Kreiſe zeigen. Brechungserſcheinungen ftellt man dar, indem 
man eine ebene Glasplatte, deren Dide Imm Hleiner ift als die Waffertiefe, in 
den Trog legt. Durch Verſenken von dreiedigen und Freisförmigen Glasſtücken 
zeigt man die Brechung in Prismen und Linfen. Zur Darftellung von Huygens 
Prinzip ftellt man quer in den Trog eine Scheidewand mit einem Spalt in der 
Mitte. Erzeugt man eine Welle auf der einen Seite, fo wird fie überall zurüd= 
geworfen, außer an dem Spalt. Durd) diefen tritt fie hindurch und verbreitet jich 
auf der anderen Zeite als Freisförmige Welle, deren Mitte der Spalt if. Auch 
Beugungserſcheinungen fann man mit der Ninne einfach darftellen. Die Verſuche 
laſſen fi) ſehr ihön an die Dede des Zimmers projicieren, wenn man die Boden- 
fläche des Gefäßes aus Glas heritellt und eine Lichtquelle (Glühlampe) darunter fest. 

Füllt man einen großen, flachen, quadratifchen Trog (von ſchwarzer Papier 
maſſe) mit Waller und gibt ihm in diagonaler Richtung einen Stoß, fo entitehen 
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sei ſich rechtwinklig durchkreuzende Welleniyfteme, gerade als ob man 
mn Trog parallel zu den beiden Kantenrichtungen geftoßen hätte, ähnlich wie ein 
5tahlftab von redhtedigem Querfchnitt bei diagonalem Stoß parallel ben Beiden 
Auerjchnittsfeiten ſchwingt. 
Die Ausführung diefer Verfuche ſcheint deshalb von befonderem Intereſſe, um 
fpäter bei Zerlegung (Doppelbrechung) von Lichtſchwingungen in anifotropen Medien 
darauf zurüdgreifen zu koönnen. 


665. Kapillarwellen. Während bei ber Bildung größerer Wellen hauptſächlich 
der hydroſtatiſche Drud die treibende Kraft ift, kommt bei ſehr Heinen faft allein 
die Oberflähenfpannung in Betracht. Hierzu gehören in&befondere die oben bes 
ſprochenen durch eine Stimmgabel erregten Wellen, welche deshalb auch) dazu dienen 
tönnen, die Oberflächenfpannung zu beftimmen in Sällen, mo bie auf anderen 
Wegen nicht gut möglich ift, wie 3. ®. bei verflüffigten Gafen. 

Dan bringe zwei Spigen, welche an bie Enden einer Stimmgabel von bes 
Tannter Schwingungszahl N (Tonhöhe zwiſchen c und c, etwa) angeflebt find, mit 
ber Oberfläche der Flüffigkeit in Berührung und ſchlage die Stimmgabel an. Dann 
bilden fich zwiſchen den Spigen ftehende Wellen, deren A (das Fig. 3642. 
Doppelte des Abſtandes benachbarter Wellenberge) mit einem “ 


Zirkel und Maßſtab in Millimeter ausgemeffen wird. Dann ift 
won a. 2E8, 
_1.ım 1 mg-Gew.’) 
alfo ES 3707er Tu 


Beiſpielsweiſe findet fi fo « in Gramm pro Gentimeter für 
Blei 0,482; Quedfilber 0,400; Chlor 0,343; Schmweflige Säure 0,340. 
Ferner gehören hierher die Schwin— Sie. 3648, 
gungen eine® Wafferftrahles, melde 8 ” 
befonber8 deutlich Hervortreten, wenn etwa 
die Schwingungen einer Stimmgabel auf bie 

Ausftrömungsfpige übertragen werben. 

Dan kann bie Schwingungen ber Tropfen 
nad) Fig. 3642 ſichtbar machen, wenn man 
ben Strahl mit intermittierendem Lichte ber 
leuchtet oder durch eine rotierende Scheibe 
mit Schligen betrachtet, wie fpäter bei Bes 
ſprechung des Stroboſtops erflärt wird. 

Faraday bededte ſlangplatten mit erhabenem Rande mit einer bünnen Waſſer⸗ 
ſchicht und beobachtete die Schwingungen durch bie Kräuſelungen der Waſſeroberfläche. 

Melde (1860) erregt ein mit Waſſer gefülltes Kelchglas durch Anſtreichen mit 
dem Violinbogen zum Schwingen. Es entſtehen an der Wandung regelmäßige 
Wirbelbewegungen, welche durch Aufſtreuen von Lykopodium ſichtbar gemacht werden. 
Benutzt man ſtatt Waſſer Alkohol, fo ſpringen von den Wänden aus Tropfchen 
gegen die Mitte, welche eine ſternförmige Figur auf der Oberfläche bilden. (Fig 8648 
K, 7,50.) 


) Mathieffen, Wied. Ann. 38, 118, 1889; Grunmad), Unn. d. Phyſit 3, 660, 
1900. 


seoofboeoooen(tooo — 
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Fig. 3644. 
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Wird ein Kelchglas mit Kalkmilch beftrichen und mit Sand bejireut, fo ver- 
zeichnen die wandernden Sandkörnchen ihre Bahnen in dem Kalküberzug, welcher 
dadurch ein gejtreiftes Ausfehen erhält. Man ertennt, daß auf der Innenfläche 
de8 Glaſes bededte Knotenlinien entitehen, zu melden die Sandkörnchen Hins 
wandern, auf der Außenflädhe unbededte, von melden fie ſich entfernen. 

Decharme erregt Slangplatten eleltromagnetifh, indem er am Rande auf 
der Uinterfeite ein Stüdchen weiches Eifen befejtigt und darunter einen @leltro= 
magneten anbringt, jo daß die Platte als magnetiiher Hammer mirtt. Die 
Platten erhalten einen Rand aus Wachs und werden mit einer 1 bis 3mm hohen 
Flüffigkeisfchicht bededt, der nod) Mennige oder ein anderes fchrvereg Pulver beis 
gemiſcht fein kann. 

ZKäaßt man eine elektromagnetiſch erregte Klangplatte mit dem Rande ſenkrecht 
in Waſſer eintauchen, fo bilden ſich an der Waſſeroberfläche Stränge aus, deren 
Richtung davon abhängt, ob die Platte fchnell oder langſam ſchwingt. 

Wird an dem Ende eines geeigneten magnetiihen Hammers eine Seifenblaje 
angehängt, jo teilt fich auch dieje, ähnlich wie eine Klangplatte, in mehrere fchmwins 
gende Abteilungen. 

Die Strehllefchen Tropfen (1837). Bringt man auf eine Slangfcheibe 
Waſſertropfen und bejtäubt diefe mit Lykopodium, fo fett diefeg ſich zunädft am 
Rande der Tropfen feſt. Erregt man nun aber die Stlangplatte, fo geraten bie 
Tropfen in Wirbelbewegung, welche die Staublörnden mitführt. Die Tropfen in 
der Nähe der Knotenlinie zeigen zwei entgegengejegt rotierende Wirbel, deren 
Mittellinie ſenkrecht zur Snotenlinie fteht. Quedfilbertropfen erhalten regelmäßige 
Einſchnürungen und Erhöhungen. 


666. Wellenberuhigung durch Öl. Wird bei dem eben befchriebenen Verſuch 
mit der Stlangfcheibe, falls fich ein felbft aus der Entfernung ſichtbarer Sprüh⸗ 
regen bildet, die Oberfläche mit einer dünnen Olfchicht bedeckt, fo verfchrwindet der 
Sprühregen. (Kraus, 3. 8, 214, 1895.) 


667. Aufſpritzen beim Eintropfen. Die eigentümlichen Vorgänge, welche ſich 
abipielen beim Auffprigen des Waffer8, wenn ein Tropfen oder eine kleine Kugel 
bineinfällt, find dargeftellt in Fig. 3644 1bis va. Sie können durch Momentanphoto- 
graphie oder durch die ftroboftopifche Diethode fichtbar gemacht werden. Für den Unters 
richt dürfte fich die Projektion von Bildern mittel8 des Kinematographen empfehlen. 


Fig. 3645. 





668. Longitudinalihwingungen in Flüſſigkeiten. Daß in Flüſſigkeiten, ſpegiell 
Waſſer (ebenfo wie in Luftfäulen), ftehende Wellen ſich bilden können, Tann, mie 
A. Kundt (1874) gezeigt hat, durch Bildung von Staubfiguren nachgewieſen 
werden. Das Waffer muß zu diefem Bmede durch anhaltendes Kochen möglichſt 
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Tuftfrei gemacht werden. Als Staub dient fein zerteiltes Eifen, jogenanntes Ferrun 
alcoholisatum, welches gleichjalls zuvor Längere Zeit in Waffer ausgekocht werden 
muß. Die Anordnung ift im übrigen die gleiche, wie bei der Erzeugung der Etaub- 
figuren in Luft, melde S. 1485 f. näher befchrieben wird. Das Fläffigkeitsrohte 
nimmt am einen Ende ben Stöpfel mit dem Iongitudinalen ſchwingenden Stab 
auf, am anderen einen verfciebbaren Kolben (Hautjhufitopfen mit Glascohr), deiien 
hohler Stiel mit einem Wafjerbehälter in Verbindung fteht (Fig. 3645). Man ver 
ſchiebt dieſen Kolben jo weit, bis die Figuren fi am beften ausbilden. Dieſe 
Verſchiebung ift möglich, da durch den Wafferbehälter der Überfchuß oder Mangel 
an Wafler außgeglichen werben kann. 


Far Waſſer iſt bie Claſtizttat — BEE Sm vo Dustun 
ſomit bie Fortpflanzungẽgeſchwindigkeit 


— _ 
c= — 1441 m/seo. 


Eiftes Kapitel 


Aerodynamik. 


088. Gefäwinbigteitsmefjung. Ahnlich der Betimmung ber Zaffergefegevinbige 
feit in einem Sluffe durch eingefepte Scmimmer Tan bie Zinbgefehtminbigteit her 


hierzu die Windbewegung - Heroorrufen burch einen 
Ventilator (elektrifcher Tiſchventilator), ein großes 
aluſtiſches Gebläfe oder im einfachiten Falle durch 
Ausftrömenlaffen aus einem mit fomprimierter Luft 
gefüllten Keſſel. Ausflußmengen laſſen ſich mit der 
Gasuhr ober dem Glodengafometer meffen. 


670. Ausftrömen. Die Ausflußformel für die 
Flüffigkeiten gilt mit entſprechenden Abänberungen 
auch für Gafe, wie man am einfachſten mittels eines 
Apparate wie Sig. 3646 (E, 33) nachmweifen kann. 
Das in der unteren Kugel eingefhloffene Gas ber 
findet fi) unter dem Drud einer ftehenden Waſſer⸗ 
fäule. Strömt beim Öffnen des Hahnes etma 1 Liter 
Gas heraus, fo finkt dafür 1 Liter Waſſer um die 
Drudhöhe herunter. Es geht fomit potentielle Energie 
verloren, in Kilogrammetern gemeffen gleich der Drud- 
höhe. Dieſe muß der vom Cafe angenommenen Bervegunggenergie gleich fein. 
Diefelbe berechnet ſich als Produkt des ſpezifiſchen Gemichtes mit dem halben Quadrate 
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der Ausflußgeſchwindigkeit. Die Gleichſetzung der beiden Ausdrücke ergibt die Aus⸗ 
flußgeſchwindigkeit und damit ebenjo wie bei Flüffigkeiten das Ausflußquantum. 

tr die Höhe der Wafferfäule in Metern, W die Waflermenge in Kilogramm, 
G da8 Gewicht des ausgeftrömten Gafeg und v die Gefchwindigfeit in Meter⸗ 


Sekunden, fo iſt 


1.6, — W.h, 
29 


oder, wenn d das ſpezifiſche Gewicht des Gaſes bezogen auf Waſſer, da &: V d:1, 





v — Ver 4 m pro Sekunde. 


Unter dem normalen Atmofphärendrud ift das fpezifiiche Gewicht der Luft 
0,00129. Hat aber eine abgejperrte Zuftmafje außer dem Druck der Atmofphäre, 
welcher befanntlich einer Wafferfäule von 10,33 m da8 Gleichgewicht Hält, noch den 
Drud einer Wafferfäule von % Metern zu tragen, fo ift dem Mariottefchen 
Gefeg zufolge ihr ſpezifiſches Gewicht 
d = 0,001 29 10,33 + h 


10,33 ’ 


mithin ergibt ſich für die Ausſtrömungsgeſchwindigkeit atmofphärifcher Luft, welche 
außer dem normaler Atmofphärendrud noch den Drud einer Wafferfäule von 
h Detern Höhe zu tragen hat, 


vo a —— Io g8 
0,00129 (10,33 + 0,00129 (10,33 + A) 
Beifpielamweife wird, menn AR — 0,1m beträgt, v — 38,79 m, da ja — 9,8m ft. 

Eine genaue Übereinftimmung der beobachteten und berechneten Werte ift 
allerdings unmöglid), infofern fich, wie früher gezeigt, ein Gas bei der Erpanfion 
abfühlt, fomit dem Gay-Luſſacſchen Gefege entiprechend, ein größeres fpezififches 
Gewicht annimmt als das, melches urſprünglich vorhanden mar. 

Zur Ausführung de DVerfuches benutze ich einen großen Glodengafometer mit 
Waflerbelaftung, deſſen Glode oben mit einem meiten Ausſtrömungshahn verfehen 
it. Wird dieſer geöffnet und gleichzeitig die Sefundenuhr in Tätigkeit gejegt und 
damit die Zeit der Leerung beobadhtet, jo entſpricht das Ausflußquantum, das ich 
aus den Dimenfionen der Gafometerglode berechnet, einigermaßen der eben er⸗ 
mwähnten Formel. Insbeſondere aber fann man zeigen, daß, wenn nun der Gafos 
meter ftatt mit Luft mit Leuchtgas gefüllt wird, welches man mit einer Bier- 
preffionspumpe Hhineinpumpt und beim Ausftrömen, um es zu zerftören, anzündet, 
die Augjtrömungsgeit eine fehr erheblich Eleinere ift, da fich der Formel gemäß die 
Ausftrömungsgefhmindigkeiten umgefehrt verhalten müſſen wie die Quadratwurzeln 
aus den fpezifiichen Gewichten. Beim Einpumpen des Gafes faugt man dag Gag 
nicht Direft auß der Leitung, um keinen Unterdrud in diefer zu erzeugen, welcher 
Zufteinitrömung und Exploſionen veranlafjen fünnte, fondern aus einem damit 
verbundenen Kautſchukbeutel und wartet vor jedem Kolbenzug, bis ſich diefer gefüllt 
bat. Bor dem Verſuch entnimmt man mittel® eines umgekehrten Becherglafes eine 
Probe und zündet diefe an, um fich zu Überzeugen, daß ber Gafometer nicht etwa 
ein exploſibles Gemiſch von Gas und Luft enthält. 

Beifpielgmeife beanfpruchte die Leerung bei Füllung mit Quft 150 Sekunden. 
Hierauf wurde diejelbe Dienge Leuchtga8 eingefült. Tie Entleerung dauerte 
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100 Sekunden. Somit ift, wenn man die Dichte der Luft — 1, bie des Ra 
gaſes — x fest: 100: 160 = 1: Yz, alfo z — 0,45. 

Das fpezififhe Gewicht der Stohlenfäure ift 1,5», ba8 des Warferftofigets 
dagegen ift 0,069 mal fo groß als das der atmoſphäriſchen Luft. Die Ausftrömmg 


geſchwindigkeit der Kohlenfäure ift alfo IE = 08160, bie des MWafferftoffgeke 
aber Too — 3,8.v, wenn v die Ausſtrömungsgeſchwindigkeit der atmolphär- 
{chen Luft unter gleichem Drud bezeichnet. 

Zum Nachweis besfelben Geſetzes in Heinerem Maßſtabe dient ber Effuſion 

apparat von Bunfen (Fig. 3647 Lb, 40), welcher eine Art gläferner Gafomem 

Big. 3617. ift, bei welchem aber, da die Glode in das Tucdfilber 
hineingedrüdt und feftgeftellt wird, der Drud ſich während 
des Augftrömeng ändert und da8 Ausflußquantum duch 
die Bewegung des gläfernen Schwimmers auf dm 
Quedjilber von einer Marke bis zu einer zweiten ab⸗ 
gegrenzt wird. 

Da das fpezififche Gewicht der Zuft befannt ift, lam 
man mittel8 de8 Apparates auf einfache Weife das ipejs 
file Gewicht irgend eine anderen Gaſes beftimmen 

Einfacher könnte man zu gleihem Bmede, falls & 
fi nur um Demonftration handelt, das Ausflußquantum 
mit einer Gasuhr beftimmen. 

Bei Anwendung eine8 Drudluftfeffel® müßte die 
finetifche Energie des außftrömenden Gaſes entſprechen 
der zur Füllung des Steffels aufgemandten Kompreffions 
arbeit, die eventuell experimentell durch Einfchaltung eins 
Transmiſſionsdynamometers (S. 1280) in die Trank 
miffion zum Kompreſſor beftimmt merben fönnte. Jh 
benuge hierzu einen auf Rollen aufgeftellten Kompreüſet 
der früher (S. 129) befchriebenen Art, melcher durd die 
Transmiſſion im Auditorium (S. 86) betrieben mir. 
Auf dem Wege der Rechnung ift die Kompreffionsarkeit 
nur umftändlich zu finden, infofern man nur fagen kann, daß bei einer fleinen 
Änderung des Volumens um vebm bei einem Trud von pkg pro 1qm die au: 
gewandte Arbeit » < vkym beträgt und fomit die ganze Numpreffionsarbeit duch 
Summation aller dieſer Veträge beſtimmt werden muß. Stonftante ZTemperanr 
vorausgeſetzt findet man fo, daß, wenn », der anjänglide und 9, der ſchließliche 
Drud war und r, das Volumen des Keſſels, die Kompreſſionsarbeit beträgt: 





A=pn 1 = pn. 23026 log Pi. 
Pa Po 


Beträgt beiipielsweile das Volumen des Keſſels 0,25 cbm, der Anfangsdrud 10 000 kr 

pro Quadratmeter, d. h. 1 Atın,, der Enddrud 10 Atm. fo wäre die Kompreffionsarbit 

0,6. 10°k Ber Anfangsdruden von 0,1, 0,01, 0,001, 0,0001... Atm. 

die Kompreſſio =, 32, 4, dz.... ſache de8 genannten Wertes, 
Scheinbar fann man von einer in dem Drudfeffel dur die Kompreĩſions- 

arbeit aufgeipeicherten Energie ſprechen, ebenio wie von der in einem Waiferbehälter 
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oder einer Talfperre aufgefpeicherten Energie, man hat aud) dafür den Namen 
Bolumenergie eingeführt. Indes hängt diefelbe, wie gezeigt, weſentlich ab von 
dem Anfangszuftande de Gafes und wird unendlich groß für ein anfänglid) uns 
endlich verdünntes Ga. Wie fi) die Energie wirklich auffpeichert, kann erjt in 
dem Kapitel Thermodynamik beſprochen werden. 


671. Manometer— Anemometer. Fakt man eine Flaſche mit der rechten Hand, 
verfchließt die Öffnung derfelben mit dem Daumen ber linfen, fo dag nur eine 
enge Offnung bleibt und bläft man nun gegen diefe und verſchließt während deſſen 
die Offnung ganz, fo enthält die Flaſche fo viel fomprimierte Zuft, daß man damit 
eine Sterzenflamme außblafen fann. 

Diefer Verſuch erinnert an die Gefchmindigkeitsbeftimmung von Waſſer mit 
der Pitotihen Röhre. Man fann in der Tat ein einfaches Anemometer 
(Windmeffer) in der Weiſe erhalten, daß man die Quft gegen einen Trichter 
ftrömen läßt, welcher durch einen Schlau mit einem Manometer verbunden iſt. 
Die Stala desjelben läßt fich fo aichen, daß fie direkt die Windgeſchwindigkeit gibt. 


672. Fortleitung der Gafe in Röhren. Um die hierher gehörigen Gefege zu 
zeigen, bedient man fi) fehr bequem des Leuchtgaſes. Dean füllt da8 Gafometer 
damit an, fest mittels eines Stüdchens einer Kautſchukröhre ein fehr enges, 3 dm 
langes Eifenrohr daran, Öffnet die Hähne, zündet da8 Gas unmittelbar an ber 
Röhre an und beobachtet die Zeit, welche zum Verbrennen eines gemifjen Quantum 
erforderlich ift; fodann fegt man ein vier- oder neunmal längeres Rohr von gleichem 
Kaliber an, wobei man die Zänge der Röhren im Gafometer nicht vernadjläffigen 
darf, und macht die gleiche Beobachtung. Schon die Flamme gibt hier einen ganz 
augenfälligen Maßſtab für die Verminderung der Ausflußmenge, wenn der Drud 
im Gajometer nicht über 1cm Waſſer beträgt. Eventuell kann man auf Eifenrohr 
Manometer, wie Fig. 2669, S. 960, auffchrauben, analog dem Verſuche mit der 
Röhre Fig. 3562, ©. 1401. 

Das Gafometer wird mit Leuchtgas gefüllt, indem man, wenn c8 wie Fig. 2649, 
©. 951 befchafien ift, irgend eine Brennöffnung mit der Einftrömungsröhre deg 
Gaſometers verbindet; dur) Aufziehen der Glode kann man das Einitrömen bes 
Gaſes bejchleunigen. Zweckmäßiger ift Einpumpen (vergl. S. 1446). Ein Mano—⸗ 
meter, wie Fig. 2669, S. 960, aber nur doppelt jo groß als die Beichnung, wird 
auf die Glode geichraubt und beim Ausſtrömen der Gafe da8 erforderliche Gewicht 
auf die Glocke gelegt; Waflerbelajtung ift vorzuziehen (vergl. ©. 132). 


673. Windleitungen mit Erweiterungen. Infolge von Wirbelbildungen und 
Drudänderungen bei Ermeiterungen und Verengungen an Windleitungen wird durd) 
ſolche die Durchflußgeſchwindigkeit eines Gaſes weſentlich beeinträchtigt; insbeſondere 
werden Schwankungen derſelben gedämpft. Beiſpiele find: das Verhindern des 
Zuckens der Gasflammen beim Betriebe eines Gasmotors durch eingeſchaltete 
Kautſchukbeutel, die Anwendung eines nicht dicht ſchließenden Kolbens mit Rillen 
bei der Luftpumpe von Deleuil (S. 135, Fig. 264) u. dgl. 


674. Kapillarröhren. Zum Nachweis de8 Poifeuillefchen Gefetes kann 
man biefelben Apparate verwenden wie bei Flüſſigkeiten. Das Durchflußquantum 
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Tann eventuell an einer eingejchalteten Gasuhr abgelefen werben. Dan findet af 
biefem Wege den Neibungstoeffizienten in CG S-Einheiten für 


Ruft Waſſerſtoff Kohlenſãure 
bei o 0,000 1714 0,000 0864 0,000 1431 
bei 180° 0,0002406 0,0001232 0,000 2154 
bei 12000 0,000 5481 0,000 3019 — 


675. Innere Reibung der Gaſe. Bei 15° ergibt ſich der Reibungskoeffizient 
in Gramm pro Quabratcentimeter bei ber Geſchwindigkeitsdifferenz von 1cm'sec 
pro Gentimeter für: 

Waſſerſtoff Kohlenfäure KRohlenogyb Stieitoff Sauerftoff 
9,4.10-8 15,5.10-® 172.108 181.10 20,7.10 


Bon befonderem Intereffe ift ber Apparat von Röntgen (Fig. 3570, ©. 1405), 
welcher ermöglicht, die ftarfe Zunahme ber inneren Reibung mit fteigender Tempe 
ratur zu zeigen. Ich verwende benfelben mit ber Abänderung, daß die Luft durch 
eine Wafferluftpumpe durch die Kapillarröhren Hindurchgefaugt und ber Drud an 
ihren Enden durch angefegte Steigröhren, welche in Gläfer mit gefärbtem Waſſer 
eintauchen, beftimmt mird. 

Der große Widerftand, der fi) der Bewegung ber Luft in engen Bmifden 
räumen entgegenftellt, wird verwertet bei den fog. Bumpendämpfungen, beftehend 
aus einem gefchloffenen Eylinder, in welchem fi) ein nahezu, aber nicht volltommen 
dicht ſchließender Kolben bemegt. (Vergl. Flüffigfeitsdämpfung, ©. 1406.) Hierher 
gehören z. B. manche felbfttätige Türſchließer. Ein o8cillierendes Schwung— 
rad mit Pumpe kann zu meſſenden Verſuchen dienen. 

Legt man ben Dedel eines Zigarrentiſtchens fo auf einen Tiſch, daß derſelbe 
zur Hälfte über bie Kante vorragt, bedeckt die aufliegende Brett- Hälfte mit einer 
etwas großen Zeitung und ſchlägt nun mit geballter Fauſt Fräftig von oben auf 
die hervorragende Hälfte, fo bricht diefe ab, ohne daß die Zeitung gehoben oder 
gerriffen wird. Infolge der Reibung kann nämlich dur den Tapillaren Raum 
zwiſchen Tifchjläche und Papier während der Dauer des Stoßes wenig Luft ein- 
dringen, jo daß faft der volle Luftdrud auf die Papierflähe zur Geltung kommt. 

Fig. 3648. In gleicher Weife macht ſich der Luit- 
widerſtand geltend beim Gebraud) der Ad— 
häfionsplatten (©. 774). Die Adhäfion 
ift zum Zeil nur eine ſcheinbare, eine Folge 
des Luftdrucks, da die Luft nicht zwischen die 
Platten eindringen Tann. 

Daß nichtödeftoweniger durch fehr enge 
Kanäle eine große Menge Luft durchſtrömen 
tann, falls die Anzahl der Kanäle ſehr groß 
it, zeigt der Verſuch von Bettenfoier, 
daß man bei der in ig. 3648 dargeftellten Anordnung imftande ift durch einen 
Bachktein hindurd ein Licht auszublafen. Gleiches gilt für Holz. Der Verſuch iſt 
von befonderem Intereſſe, iniofern er zeigt, daß durch) die Mauern eines Gebäudes 
hindurch ein beitändiger Luſtwechſel ftattfindet, fallß diefelben nicht etwa mit Ölfarbe 
angeitrichen find, und daß in ſolchem Falle das Häufige Öffnen der Fenfter unnötig 
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ift, im Gegenteil, beſonders im Winter, infolge der eintretenden Abkühlung der 
Wände dieſe ftete Luftzirkulation ftört. 

Der Unterfhied ber Gasreibung bei verfhiedenen Gafen kann 
beſonders dadurch veranfchaulicht werben, daß man einen vertifalen Wafferftoffs 
ftrahl durch ein Horizontale Fließpapier Hindurchgehen läßt und darüber anzündet. 
Es wird durch da8 Papier faum merklich aufgehalten. Anders ein Strahl von 
Acetylen. 

Rebenſtorff (3. 8, 317, 1895) zeigt das Durchdringen von Waſſerſtoff durch 
Schreibpapier, indem er über dasſelbe eine Rauchſchicht bringt. Ein Glasgefäß mit 
ebenem Rande wird auf ein mehrfach zufammengelegteß trodenes Tuch geftellt, aus 
einem weiten Schlaud) langſam eine 2 bis 3cm hohe Schicht Rauch auf den Boden 
gebracht, das Glas mit einem Blatt Schreibpapier, darüber mit einem Brett bes 
dedt und nun ganz langſam umgefehrt mit der Vorficht, daß die Hände nur das 
Tuch, nicht da8 Glas berühren, wobei ſich der Rauch nun über daß Papier lagert, 
nun Glas und Papier von dem Brett auf einen Blechring gefhoben und fodann 
mit diefem über eine Spige, aus welcher Wafferftoff außftrömt. Sofort erhebt ſich 
über der betreffenden Stelle ein dichter Rauchſtrom und in wenig Augenbliden ift 
die ganze am Boden lagernde Rauchmaſſe zum Aufſtrömen gebradit. 

Für die Bewegung der Luft in poröfen Körpern, in welchen fie feine bemert- 
liche Bewegungsenergie annehmen kann, gilt ebenfo wie für die Bewegung bes 
Waſſers in poröfem Erdreich das Ohmſche Gefeg; fie kann alfo ebenfalls durch die 
ſchon früher gezeigten Strom⸗ 
und Niveaulinientafeln 
veranfchaulicht werden, auch 
gelten für Stromverzweigungen 
die Kirchhoffſchen Geſetze. 


676. Stromverzweigung. 
Um die Stromftärfe in einzelnen 
Zweigen einer Leitung nad- 
zuweiſen, müßte man in die—⸗ 
ſelben Gasuhren einfchalten. 
Zur Demonſtration kann man 
aber auch mit einfacheren 
Mitteln ausfommen. 

Elie (1882) bildet 3. 2. 
eine Art Wheatftonefcer 
Brüde aus Röhren. Das Gal- 
vanometer wird erfeßt durch 
eine Flaſche mit zmei ſich gegen= 
überftehenden Unfagröhren, 
zwiſchen welchen eine Lamelle 
aus Blattgold, die an bem Stöpfel be der Flaſche befeftigt iſt, geraßhängt Je nad) 
der Richtung in welcher diefer Blattgoldftreifen abgelenkt wird, kann man beurteilen, 
ob der Zuftfirom bie Brüde in der einen oder anderen Richtung durchfließt und 
kann durch Verlängern oder Verkürgen der Röhren oder Verengung des Querſchnittes 
(Quetichhähne) bewirken, daß der Brüdenftrom verſchwindet. 
















Werodynamit. 





Noak (1888) fügt vier enge Meffingröhren, wie Fig. 3649 zeigt, unter Juie # 
fügung von vier Blechgeſäßen auf einem Brett zu einem Quadrat AB(h 9 
ſammen und verbindet fie durch eine fünfte diagonale Röhre AD. In ve mal 
ift die in Fig. 3650 für fich dargeftellte Windmühle eingefchaltet. Der ieh} 9 
treibende Luſtſtrom tritt durch den Hahn bei B ein und bei C aus. em ' 


Verhältnis der durch Drehen der Hähne in den Bmeigleitungen erzeugten Bio! 
ftände dreht ſich das Windrädchen im einen oder anderen Sinne, oder gar mi 


677. Luftreibung. Daß fih Hinter einem Hindernis bie Luft che 
bewegt, kann nad) Goy (1883) fo gezeigt werden, da man Hinter eine Weinflig 
eine brennende Kerze ftellt und aus 20 bis 30cm Entfernung auf die Flaſche ia 
Das Licht löſcht ebenfo auß, als ob die Flaſche nicht vorhanden wäre. Die ir 
ftromlinien biegen ſich alfo um die Flaſche herum, die Luft gleitet an deren 

Wäre feine Reibung vorhanden, jo würde feine Arbeit verbraucht mern, 
ebenfo wenig als bei Bewegung eines Eiſenbahnzuges auf einer Kurve ober ki 
Bervegung cincd Kometen um bie Sonne. (Vgl. $ 531, ©. 1264). 

Das Mitreißen der Luft durch einen bemegten Körper fann man an rinm 
Kreifel fehen, dem man ein leicht bemegliches Flügelrädhen nähert, oder einſachet 
eine Flamme. 

Looſer benugt die Manometer feine Doppelthermoſkops (S. 1054) mtr 
Beizichung der durch Luftftröme bedingten Verdunftungsfälte. 

„Man ftelle einen ſchwarz polierten Rezeptor, der mit dem Manometer ver 
bunden ift, auf eine Nöhre des Fußbrettes und drüde ein mit Waſſer benegteö 
Stüd Filtrierpapier (von etwa 80mm Durchmeſſer) auf die polierte Fläche. Dich 
davor ftellt man cinen auf der Schwungmafdine beieltigten Pappcylinder (eine 
runde Pappſchachtel wird mit einem im der Vlitte des Bodens angebrachten Rode 
über die Schraube der Schwungmaſchine gefegt und feſtgeſchraubt). Sobald die 
Slüffigfeitsfäule nicht mehr ſinkt, ftellt man fie, durch momentanes Öffnen des Hahnes, 
auf Null und fegt den Pappceylinder in fehnelle Rotation — fofort zeigt da8 Mano— 
meter eine weitere Abkühlung an.“ 

Fig. 3651. „Hält man an die entgegengefegte Seite des rotierenden Cylinders 
iz, in brennendes Sireichholz oder eine Kerzenflamme, fo fteigt daß Mano— 
— meter (im mittleren Schentel) ſofort. Die warme Luft wird 
> mindejtens eine halbe Umdrehung weit mitgeführt.“ 
Bi | Es mag hier aud) hingewiefen werden auf die Seitenabmweihung 
E der Geſchoſſe, die durch deren Notation bedingt ift und zwar dadurd, 
— daß deren Längsachſe ſchief ſteht zur Flugbahn, alſo eine Luftver— 
dichtung vor der Mantelfläche des Geſchoſſes entſteht, auf welcher dieſes 
infolge der ſtärkeren Reibung wie auf einer dichteren Unterlage zur 
Seite rollt, 

Zur Demonſtration, daß auch im fog. Vakuum noch, beträchtliche 
Neibung vorhanden it, bedient fi Kundt eine Nadiometer8 mit 
fheibenförnigem Rad, welchem in einigem Abftand eine zweite drehbare Scheibe, 
aber ohne Flügel, parallel und fonarial gegenüberfteht. Letztere kommt allmählich 
in gleichfinnige Trehung, wie die erftere. Um die Drehung fihtbar zu machen, 


»< 
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se Scheibe mit geeigneten Marken verjehen. Der Verſuch eignet fich gut zur 
„xojeltion!). 
. Innerhalb gemwiffer Grenzen ift die Gaßreibung unabhängig vom Drud, da- 
Wegen waͤchſt fie beträchtlich mit der Temperatur, wie fi auch aus ber im folgen« 
Kapitel zu befprechenden kinetiſchen Gaßtheorie ergibt. Eine Nuganmendung 
Rtervon ift das Pistofitätspyrometer von Job (8. 15, 166, 1902). Derfelbe 
*Sasſtrom, z. B. eleftrolgtifch entwickelter Wafferftoff, wird mad) einander durch 
eine kalte Kapillare und eine auf bie zu meffende Temperatur erhitte geleitet, wobei 
Kim zweiten Fall infolge ber vergrößerten Reibung der an einem Manometer ab» 
zogelefene Drud größer if. Das Verhältnis der beiden Drude ändert fi) als 
dilinenre Funktion der Temperatur, e8 genügt baher, zwei fefte Punkte zu beftimmen, 
a um eine Aichung des Apparates zu erhalten. 
i 678. Aufhebung der Reibung durch Enfteinblafen. Schon ©. 774 wurde 
k darauf hingemiefen, daß ber Reibungsmiderftand fefter Körper dadurch verkleinert 
wird, baß fich eine dünne Luftſchicht zwiſchen den= 
felben befindet. Bei dem in Sig. 3652 (Lb, 500) 
bargeftellten Apparat läßt ſich durch Einblafen von 
Luft zwiſchen die beiden Platten, deren obere duch) 
ein fintendes Gewicht in befchleunigte Drehung ver= 
fegt wird, zeigen, baß bei genügenber Dide ber 
Zuftfchicht der Reibungsmiberftand der Platten fi 
außerordentlich vermindert und auf ben der Luft 
fhicht reduziert Praktiſch kann man von bdiefer 
Erfcheinung Gebrauch maden bei Maſchinen mit 
vertifal ftehenden ſchweren rotierenden Achfen, indem 
man unter die Fläche, auf welcher letztere aufftehen, 
tomprimierte Luft einleitet. 


679. Spezifiihes Gewicht von Rauch und Nebel. Wird auf einer Wage 
ein offenes Gefäß tariert und läßt man im dieſes einen leichten Körper hinein— 
fallen, fo erfcheint fchon während des Fallens infolge der Luftreibung das Gewicht 
vergrößert (Fliege in einer offenen Flafche, vergl. S. 984) und bei leichten 
Körperchen, welche in ber Luft ſchweben, wie 3. B. bei den Kohlepartifelchen im 
Rauch, wird hierdurch eine Vergrößerung des fpezififhen Gewichts bedingt, wie 
wenn bie Waffe homogen märe. 


680. Mitreigen von Luft durch Waflerftrahlen. Läht man einen Waffer- 
Strahl von oben in ein weites großes Glasgefäß mit Waller einftrömen, fo bes 
obachtet man, daß der Strahl eine große Menge Luft mit fi führt, bie 
in Blaſen auffteigt. Daß dies lediglic) eine Folge der Reibung zwiſchen Zuft und 
Waſſer ift, daß nicht etwa die Ruft ſchon in dem Waffer enthalten war, kann man 
ohne weiteres erkennen, wenn man bie Spige, auß welcher das Waſſer austritt, 
unter die Waſſeroberfläche untertaudt. Sofort verſchwinden alle Luftblafen, er⸗ 
fcheinen aber alsbald aufs neue, ſowie man die Spite aus dem Waſſer heraus» 
sieht. (Wind beim Trommelbadhmafferfall.) 


’) Bei bem Apparat Fig. 8651 (Müller-Uri, Braunſchweig, 15 ME.) wird die 
Drehung durch einen äußeren Magneten bewirkt. 











Big. 3652. 
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Noak (1888) fügt vier enge Meffingrößren, wie Fig. 8649 zeigt. unter Zwiſchen⸗ 
fügung von vier Vlechgeläßen auf einem: Breit gu einem Quabrat ABCD zu 
ſammen unb verbindet fie durch eine‘ fünfte Diagonale Röhre ie letztere 
iſt bie in Fig. 8660 für ſich bargeftellte Winberühle eingefchaltet. Der biefelbe 
teeibenbe Luſtſtrom tritt durch ben Hahn bei B eim.umb-pei‘C aus. Je nach dem 
Verhältnis der durch Drehen ber Kühne in ben Zweigleitungen erzeugten ZBiber- 
ftände dreht ſich das Windräbchen im einen oder anderen Sinne, ober gar nicht!) 





677. Luftreitung. Daß fi Hinter einem Hindernis bie. Luft ebenfalls 
Berbegt, kann nad) @oy (1888) fo gezeigt werben, dah i 
eine drennende Kerze ftellt und aus 20 biß 80em Catfernung auf die Flaſche Bläft. 
Das Licht Löfcht ebenfo aus, als ob bie Flaſche nicht vorhanden wäre. Die Luft⸗ 
firomlinien biegen fi} alfo um die Flaſche herum, bie Luft gleite: berfelben. 

Wäre feine Reibung vorhanden, fo warde feine Arbeit verbraucht werben, 

ober bei 
an einem 
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ebenſo wenig als bei Bewegung eines Eiſenbahnzuges auf einer Kurve 
Bewegung eines Kometen um die Sonne. (Bgl. $ 581, ©. 1264, 

Das Mitreigen der Luſt durch einen beregten Aörper kann man 
Kreifel fehen, dem man ein leicht bewegliches Flagelradchen nähert, oder einfacher 
eine Flamme. 

Looſer benutzt die Manometer’ feines Doppelthermoſtops (S. 1054) unter 
Beiziehung ber durch Ruftftröme bedingten Verdunſtungktalte. 

‚Man ftelle einen ſchwarz polierten Rezeptor, ber mitt bem Manometer ver- 
bunden ift, auf eine Röhre bes Fußbrettes und dräde ein mit Waffer benegtes 
Städt Filtrierpapter (von etwa 80mm Durchmeſſer) auf die polierte Fläche. Dicht 
bavor ftellt man einen auf der Schwungmafchine beſeſtigten Pappeylinder (eine 
runde Pappſchachtel wird mit einem in der Mitle des Bodens angebrachten Roche 
über bie Schraube der Schwungmajchine geſetzt und jeitgeichraubt), Sobald bie 
Flüffigfeitsfäule nicht mehr fintt, ftellt man fie, dureh momentanes Öffnen bes Hahnes, 
auf Nul und fegt den Pappeylinder in ſchnelle Rotation — fofort zeigt ba8 Mano— 
meter eine meitere Abkühlung an.“ 

Fig. 3651. ‚Hält man an die entgegengefegte Seite de8 rotierenden Cylinders 
— ein brennendes Streichholz ober eine Kerzenflamme, fo ſteigt das Mano— 
—— I“, meter (im mittleren Schenkel) ſofort. Die warme Luft wird 

| mindeftens eine halbe Umdrehung weit mitgeführt.“ 

Es mag hier aud) hingewiefen werden auf die Seitenabweihung 

der Gefchoffe, die durch deren Rotation bedingt ift und zwar dadurch, 
daß deren Rängsadjfe ſchief fteht zur Flugbahn, alfo eine Luftver⸗ 
dichtung vor der Mantelfläche des Geſchoſſes entiteht, auf welcher dieſes 
infolge der ftärferen Reibung mie auf einer bichteren Unterlage zur 
Seite rollt. 
Zur Bemonftration, daß auch im fog. Vakuum nod) beträchtliche 
Neibung vorhanden ift, bedient fi Kundt eines Nadiometer8 mit 
ſcheibenförmigem Nad, welchem in einigem Abftand eine zweite drehbare Scheibe, 
aber ohne Flügel, parallel und konazial gegenüberfteht. Letztere kommt allmählich 
in gleihfinnige Trehung, wie die erftere. Um bie Drehung fihtbar zu maden, 


E72 





) Der Apparat ift. zu beziehen von Liebrichs Nachfolger in Gießen zu 40 Mt. 


Ruftreibung. __ 1451 














ift die Scheibe mit geeigneten Marken verfehen. Der Verſuch eignet fi gut zur 
Projektion !). 

Innerhalb gemwiffer Grenzen ift die Gaßreibung unabhängig vom Drud, da= 
gegen waͤchſt fie beträchtlich mit der Temperatur, wie ſich auch aus der im folgen» 
den Sapitel zu beſprechenden finetifchen Gastheorie ergibt. Eine Nuganmendung 
hiervon ift daß VisfofitätSpyrometer von Job (8. 15, 166, 1902). Derfelbe 
Gaßftrom, 3. B. eleftrolgtifh entmwidelter Waſſerſtoff, wird nad) einander durch 
eine kalte Kapillare und eine auf die zu meffende Temperatur erhitte geleitet, wobei 
im zweiten Fall infolge der vergrößerten Reibung ber an einem Manometer ab» 
gelefene Drud größer ift. Das Verhältnis der beiden Drude änbert ſich als 
lineare Funktion der Temperatur, e8 genügt daher, zwei fefte Punkte zu beftimmen, 
um eine Aichung des Apparateß zu erhalten. 


678. Aufhebung der Reibung durch Lufteinblafen. Schon ©. 774 murbe 
darauf hingewieſen, daß der Reibungswiderſtand fefter Körper dadurch verkleinert 
wird, daß fi) eine dünne Luſtſchicht zwiſchen den= Sig. 3652. 
felben befindet. Bei dem in Fig. 3662 (Lb, 500) 
dargeftellten Apparat läßt ſich durch Einblafen von 
Zuft zwifchen die beiden Platten, deren obere durch ) 
ein ſinkendes Gewicht in befchleunigte Drehung ver- 
fegt wird, zeigen, daß bei genügender Dide ber { 
Luftſchicht der Reibungsmiderftand der Platten fi 
außerordentlich vermindert und auf ben ber Luft⸗ ' 
ſchicht reduziert. Praktiſch kann man von bdiefer ee — 
Erſcheinung Gebrauch machen bei Maſchinen mit 
vertikal flehenden ſchweren rotierenden Achſen, indem I 
man unter die Flache, auf welcher letztere aufſtehen, | 
tomprimierte Quft einleitet. 


679. Spezififches Gewicht von Rand und Nebel. Wird auf einer Wage 
ein offenes Gefäß tariert und läßt man im biefes einen leichten Körper Hinein« 
fallen, fo erjcheint ſchon während des Fallens infolge der Luftreibung das Gewicht 
vergrößert (Fliege in einer offenen Flaſche, vergl. ©. 984) und bei leichten 
Körperchen, welche in der Quft ſchweben, mie 4 B. bei den Kohlepartifelhen im 
Rauch, wird hierdurch eine Vergrößerung des fpezifilchen Gewichts bedingt, mie 
menn bie Maſſe homogen märe, 


680. Mitreigen von Luft durch Wafferftrahlen. Laßt man einen Waſſer— 
ſtrahl von oben in ein weites großes Glasgefäß mit Waffer einftrömen, fo be— 
obadjtet man, daß der Strahl eine große Menge Luft mit ſich führt, bie 
in Blaſen auffteigt. Daß dies lediglich eine Folge der Reibung zwifchen Luſt und 
Baffer ift, daß nicht etwa bie Ruft ſchon in dem Waffer enthalten war, kann man 
ohne meitereß erfennen, wenn man bie Spige, auß welcher das Waffer austritt, 
unter die Wafferoberfläche untertaucht. Sofort verſchwinden alle Luftblaſen, er« 
fcheinen aber alsbald aufs neue, ſowie man bie Spitze aus dem Waffer heraus» 
sieht. (Wind beim Trommelbadhmafferfall.) 


) Bei dem Apparat Fig. 3651 (Müller-Uri, Braunſchweig, 15 Mt.) wird die 
Drehung durch einen äußeren Magneten bewirkt. 
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681. Die Strahlluftpumpen und »Gebläfe. Wafjertrommelgebläfe. Em 
Modell einer folhen Vorrichtung kann man auß Glas fehr leicht zufammenfegen. 
Fig. 3653 zeigt den theoretiſch intereffanten Apparat. An ber GlaSröhre b, melde 
oberhalb eine ziemliche Zahl von Löchern von etwa 3mm Durchmeſſer Hat, ftedı 
der Trichter a; über die Vereinigungsſtelle beider ift ein ſtarkes Kautſchukrohr ge 
ftreift, die Röhre d geht nebit der gebogenen Röhre c Iuftdicht durch ben Kork am 
Halfe des Gefäßes d, deſſen Boden abgefprengt ift. Das Gefäß d fteht im Gefähe / 
auf drei Holzftüdchen, bei g fließt daß Waller ab. Gießt man nun Waffer in den 
Trichter, jo reißt dieſes beim Gerunterfließen Luft durch bie Löcher mit, melde fid 
im oberen Raume des Gefähes d anfammelt und durch das Blasrohr c austritt. 


Sig. 3658. 








v. Zang (1855) läßt den Waſſerſtrahl fo Herabfließen, daß er die Röhre nicht 
ganz ausfüllt. 

Ein Waſſerſtrahlgebläſe in gemöhnlicher Ausführung, welches auch als Waſſer— 
Iuftpumpe benugt werden kann, zeigt Fig. 3654 (E, 16); eine einfache Wafjerluft- 
pumpe Fig. 3655 (K, 18); eine größere vierfache Wafferluftpumpe nad) Körting 
Fig. 3656 (Hu, 75). (Siehe aud) S. 30 u. ©. 341). 

Um große Luftmaffen mit geringem Drud in Bewegung zu fegen, ift e8 nötig, 
den Wafferftrahl mittel Streudüfen in feine Tröpfchen zu zerftäuben. Hierauf 
beruhen di aljeritaubventilatoren von Gebr. Körting in Körtingsdorf bei 
Hannover (Preis 120 6i8 300 ME.). 





RWaſſerſtrahlluftpumpen in verjdiebenfter Auswahl find zu beziehen von 
Gebr. Körting in Mörtingsdorf bei Hannover; M. Stuhl, Glasinftr.-Fabrit, Berlin, 
bier u. Martini, Fabrik chemiſcher und bakteriologifdjer Apparate, 
eitr. 3; Warmbrunn, Quilig u. Go., Glasbläferei u. mechanifche 
Werkſtätte, Berlin NW. 40, Haidejtr. 55 bis 57, und von anderen. 
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Beim Gebraud, der Waflerluftpumpen muß dafür geforgt merben, daß ira 
Abftelen der Pumpe nicht durch den Außern Luftdruck Waffer in den evatıea 
Rezipienten ober die Zuleitung zu bemfelben getrieben werben farn. Dies ig 
fi) vermeiden durch Einſchaltung eines Rüdjhlagventils nach Bunfen, Fig %ü 
(Hu, 1), oder nad) Wislicenus, Fig. 3658 (Hu, 1,25), ober auch durch Einfhelug 
eines Überfteiggefäßes, Fig. 3669 (Hu, 15), auß welchem die Pumpe das m 
getretene Waſſer felbfttätig wieder abjaugt. 

Auf der Reibung zwiſchen Luft und Waffer beruht e8 aud). daß ein Bio 
ftrahlinjeftor (S. 1410) auch dann mirkt, wenn eine kurze Steigröhre daran us 
gebracht ift, wie 3. ®. durch den Apparat Fig. 3660 (K, 180) gezeigt werben Im. 

Fig. 3661 zeigt eine Anficht des Hauptteiles ber Ouedfilberftrahlpum: 
von v. Feiligfch (1877). 

Daß Pumpwerk nebft der an berfelben angeſchraubten Ausflußvorihtu 
(Sig. 3662) fteht in einem gußeifernen, teilmeife mit Quedfilber zu füllenden Trog, 
auß dem die Pumpen das Quedfilber entnehmen und in welchem baßfelbe nad 
Volführung des Kreislaufes aus der Öffnung A wieder zurüdfließt 1). 


Fig. 3663. 


en 





682. Zerftäuber (Aeolus). Necht inftruftiv find die in Fig. 3663 dar— 
geftelten feinen Apparate. Bläft man in der Richtung der Pfeile, fo fteigt oder 
fällt beim erjteren das Waſſer des Manometers, beim zweiten wird die Kugel im 
Anfagrohre gehoben. (S, +.) 

Looſer verbindet das Steigrohr eines Zerftäubers:) mit dem Manometer 
ſeines Toppelthermoftops. 

Steckt man, wie in Fig. 30665 (nach Weinhold), zwei zugefpiste Glasröhren 
durch) einen Kork, wovon die eine b jo abgebogen ift, daß fie zur anderen a etwa 


) ine Pumpe diefer Art befand fid) auf der Londoner Ausftellung wiſſenſchaftlicher 
Apparate im Mai 1876 (Nr. des Katalogs), hat aber feine weitere Anmendung ge 
funden. — °) Zerſtäuber nad) Fig. 3664 liefert 3. ®. Müller-Uri, Braunfdmeig. Zie 
find auch bei jedem Glasbläfer oder Bandagiſten als Inhalationsapparate zu er— 
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rechtwinklig fteht, Hält den Kork mit der Hand fo, daß d in irgend einen Waffer- 
behälter reiht und bläft durch a, fo fteigt das Waller in d bis zur Mündung, 
voraußgefegt, daß die Steighöhe nicht zu groß ift, und wird vom Auftftrom forte 
geführt. Andere einfache Unorbnungen zeigen Fig. 3666 (E, 2,50) und Fig. 3667. 

Ich pflege einen ſolchen Zerftäuber aus Metall mit der Komprefiorleitung 
von 8 Atm. Drud (S. 129) zu verbinden, mobei weithin fihtbare Wolken von 
zerſtaubtem Waſſer entftehen. 

Ein größerer, nad) Urt eines Injektors ausgeführter Apparat auf Stativ 
wird dazu gebraucht, die Entleerung eines Waffergefähes durch einen Luſtſtrahl zu 
zeigen. 

Sehr fhön zeigt fi) die Saugwirkung von Luftftrahlen bei einem unter 
8 Atm. außtretenden vertifal auffteigenden kräftigen Strahl auf der Kom— 
prefforleitung (©. 129). Bringt man einen an einem fteifen Draht befeftigten 
brennenden Ballen mit Benzin getränkter Baummolle in bie Nähe, fo wird biefe 
große fladernde Flamme ſchon aus erheb- 
licher Entfernung gegen ben Strahl hin» 
gezogen und erfcheint da, mo fie den Strahl 
berührt, volltommen abgeſchnitten ?). 

Im Heinen kann man eine ähnliche 
Wirkung fehen beim Durchblaſen eines 
Zuftftrome8 durch eine Flamme mittels 

Fig. 3668. 
= Sig. 3669. 


des Lötrohres. Die Flamme wird nicht nur in der Richtung des Luftſtromes 
mitgezogen, fondern diefer bohrt gemilfermaßen ein Loch durch die Flamme, indem 
die naächſt benachbarten Schichten, die durch Reibung die Bewegung übertragen 
tönnten, in den Strahl Hineingefaugt werden und verfchminden, mährend bie 
Flamme in Ruhe bleibt. Bei den gewöhnlichen Gebläfebrennern und Bunfen- 


brennern tritt durch die gleiche Wirkung eine innige Miſchung von Gas und Luft ein. 
Ahnliches gilt für die Kolipile (Fig. 3668 Lb, 12) oder Lätlampe (©. 476). 


halten. Auch zum Zerftäuben wohlriehender Stoffe, zum Beſprengen von Pflanzen, zum 
Figieren von Kreidezeichnungen mit Maftiglöfung und felbft zum Uuffprühen von Farb» 
Löfungen ftatt des Auftragens mit dem Binfel find befondere mehr oder minder fomplis 
sierte Vorrichtungen käuflich. „Preumatifhe Binfel“ find zu beziehen von E. Liefegang 
in Düffeldorf. (Preis nebft zugehöriger Zuftpumpe und Rufttrommel 200 Mt., Staffelei 
dazu WM. Prepluft-Sprig-Apparate zum Auftragen von Farben, Laden, Glafuren, 
heißem Leim u. f. mw. liefert 9. Serenyi, Berlin C., Kaifer Wilhelmftr. 3. 

1) Rebenftorff, 8. 18, 16, 1905, zeigt die Saugwirkung eines Luftſtrahles Durch 
Zufantmenfhrumpfen eines Kollodiumballong. 
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Der außtretende Strahl von Weingeift- oder Benzindampf faugt fich ſelbſt die zur 
Bildung einer Gebläfeflamme nötige Zuft an. 

Einen großen Bunjenbrenner mit etwa 1,5m hoher Flamme kann man 
fih nad) Fig. 3669 aus einem Ofenrohr von etwa 1,5 m Länge heritellen, welches 
man mit Drahtneg bededt und über ein zöllige8 Gasausfträömungsrohr Hält. Es 
entsteht eine gegen 1m hohe und über 1 dem dide nicht leuchtende heiße Flamme. 

Ein Heiner Brenner, den man fich felbft Herjtellen kann, ift in Sig. 3670 
dargejtellt. Auf den cylindrifchen Teil unterhalb des Brenners paßt der dreiarmige 
Träger, Fig. 3671 und 3672, und auf die inneren Einjchnitte desfelben dag Blech— 

Sig. 3670. rohr, Fig. 3669, auf welches ein Stüd groben Draht- 
tuches gebunden tft, etma 180 bi8 200 Maſchen auf 
den Quadratcentimeter. Das Blechrohr muß etwa 
6cm über die Offnungen .beraufragen, aus melchen 
da8 Gas kommt. 












683. Injektor. Zur Demonftration benuße id 
einen größeren Injektor!) auf eifernem Stativ, welcher 
an die Dampfleitung angefchloffen wird und das aus 
einem Gagbehälter angejaugte Waffer durch ein Steig- 
rohr bis zur Dede des Saales treibt, von mo es frei 
herabfällt. Durch die Verdichtung des Dampfes findet 


Sig. 3673. 


Fig. 3672. 


1 / 
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auch eine Verdichtung feiner Energie ftatt, derart, daß er als Waſſerſtrahl in den- 
jelben Keſſel einzudringen vermag, aus welchem er herausftrömt. 

Einen dem Giffardfchen Injektor nachgebildeten Apparat kann man nad) 
Reichert aus Glas und Kork, wie in Fig. 3673, zuſammenſetzen. Das koniſche 
Glasrohr an ift bei ob ziemlich eng ausgezogen (die Figur zeigt dieſen Teil 
aufgefchnitten) und das in eine Spige ausgezogene Glasrohr df reicht mit jeiner 
Spite bis in die verengte Stelle; das zweite Rohr gA reicht nur eine Strede weit 
in an hinein. Wird nun df mit einem Dampfkeſſelchen in Verbindung gebradit, 
gh aber mit einem Wafferbehälter, jo wird das Wafler bei n außgetrieben, wenn 
der Tampf genügende Spannung hat ?). 

) Injeftoren find zu beziehen von Echaeffer und Budenberg, Maſchinen- und 
Dampfkeſſel-Urmaturen-Fabrik, Magdeburg-Budau (zu 33 bis 200 Mk.); Hang Reiſert, 
Köln u. a. Rebenstorff (3. 12, 13, 1899) benugt einen einfadhen, lediglid aus Glas— 
röhren und Kautſchukſchlauch hergeitellten Injeftor, um einen Heinen Springbrunnen zu er— 
zeugen. — ?) Gebr. törting in Störtingsdorf bei Hannover liefern Dampfjtrahblpumpen 
(Fig. 3581, ©. 1410) vder Glevatoren (zu 20 bis 160 ME), Dampfitrabliventila- 
toren, Tampfzeritäuber für Naphtafeuerung, Dampffitrahlfeuerfprigen u. ſ. w. 


Tragheitswiderſtand. 
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Teclu (1878) fhlägt eine nad) ähnlichem Prinzip gebaute Dampfitrahlluft- 
pumpe (Fig. 3674) vor, welche die Wafferluftpumpe da erjegen fol, wo eine Waffers 


leitung nicht gu Gebote fteht. Diefelbe vermag 
bis zu 21mm zu evafuieren und kann daher 
bei mangelnder Wafferleitung an Stelle einer 
Waſſerluftpumpe gute Dienfte leiften. Aus dem 
durch den Brenner b geheizten Dampfkeſſel mit 
Sicherheitsventil 9 gelangt der Dampf durch 
eine Spie bei c ing Freie. In den dieſe Spige 
umgebenden Mantel münden einerfeit8 die Saug- 
röhre i, anberfeit8 da8 zum Manometer en 
führende Rohr f. 


684. Trügheitäwiderftand. Was bezüglich 
des Widerſtandes von Flüffigleiten gefagt murbe, 
gilt aud) für die Luft. Die Luftreibung macht 
nur einen Heinen Teil des Luftwiderſtandes 
aus. Die Luftreibung hindert nur das Gleiten 
der Luftſchichten aneinander, dem Fortſtoßen ftellt 
ſich dagegen der Trägheitswiderftand ent» 
gegen, ebenfo mie ber Wiberftand eines auf 
einem Tiſche liegenden Holzklotzes oder eines 
Wagens gegen Fortbewegung ſich zufammenfegt 
aus zwei Teilen, dem von dem leiten auf ber 
Zifchfläche bezw. dem Rollen der Räder her= 
rührenden Reibungsmwiderftande und dem gegen 
die Annahme bes Bewegungszuſtandes ſich 
geltend machenden Xrägheitßwiderftande, der 
auch dann vorhanden wäre, wenn die Reibung 
gleich Null wäre. Bei Bewegung eines Körpers 
in Luft müffen immer neue Quftmaffen in Bes 
megung gefegt werden, ber TrägheitSmiberftand 
macht ſich alfo nicht nur, wie beim Verſchieben 
des Holzklotzes oder des Wagens anfänglic, 
fonbern fortwährend geltend. 

Zur Demonftration eignen fi) beſonders 
zwei gleich befchaffene Pendel mit dünnen 
Scheiben als Linfen, von melden eines ſich fo 
bewegt, daß die Fläche der Linfe in der Schwin— 
gungsebene fich befindet, aljo vorwiegend die 
Reibung zur Geltung kommt, während beim 
anderen bie Fläche der Linſe die Luft vor ſich 
hertreibt, jo daß hauptſächlich der Trägheits- 
mibderftand von Einfluß ift. Letzterer erweiſt ſich 
viel größer (Fig. 3675, nad) ©. Wiedemann). 





Fig. 3674. 





Zu gleihem Zweck dient ein Kreifel mit Windflügeln, melde ſich entweder 
ſenkrecht oder parallel zur Sreifelebene ftellen laſſen. Im erften Falle tommt der 
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ſchließen, daß bei Vulkanausbrüchen feinfter Staub in außerordentlich gr 
ſich jahrelang ſchwebend zu erhalten vermag. (Schweben der Vögel, Inkl 
ballon, Tennisball, Draden, Flugmaſchinen). 


ger! 
686, Stoßkraft. Um die kräftige Stoßwirkung eines Luftſtrahls, de Hart 
Prinzip nach gleichen Gefegen berechnen läßt mie die Stoßfraft eines Ae, 


ftrahl8, zu demonftrieren, pflege ich einen Strahl von 8 Atmofphären —X 
unten gegen einen 25-Pfund-Stein (— 12,5 kg) zu leiten, welcher von einen 
förmigen Stativ getragen wird. Beim Öffnen de8 Hahns wird nidt ml 
ſchwere Gewichtsſtein, jondern zumeilen auch da8 Stativ fortgeblafen. I 
an Ihädigung des Bodens zu 

Fig. BR wird dort ein altes Brett om 
Eventuell kann man da$ 
an eine von ber Dede 
bängende Schnur anbinden (& 
drud bei Gebäuden.) 

Luantitative Verſuche 
Anmendung einer von einer yas 
mage getragenen Platte, ya 
melde der Luftſtrahl ftöht, o 
geben feine gute Übereinftimmm 
mit der Theorie. Man kann foger 
indem man den Strahl nidt rw 
fach aus einer Röhre, fonden 
aus der Mitte einer Scheibe au⸗ 
treten läßt, ftatt des ermartelm 
Drudes auf die Scheibe einen 
Bug erhalten. 
nenn | Sehr auffallend wird nad 

Ne Hagenbad diefer Verfuch von 

0: Hadette, wenn man Scheiben 
von großen Dimenfionen nimmt 
und einen kräftigen Quftitrahl, 
welcher durch einen großen Kompreſſor erzeugt wird. Ich verwende dazu Scheiben 
von etwa 50 cm Durchmeſſer und einen Trud von 8 Atm. Der Strahl tritt ſenkrecht 
aus der unteren Scheibe heraus und ftößt gegen die obere, welche in der Mitte an 
einer über Rollen geführten Schnur mit Gegengewicht aufgehängt iſt (Fig. 3680). 
Um eine jeitliche Verſchiebung der oberen Platte ſowie allgumeite Entfernung zu 
verhindern, ſind Stifte angebracht mie bei Fig. 3681. 

Zobald der Hahn geöffnet wird, wird die obere Scheibe troß der großen Stoß: 
fratt des StrahlS gegen die untere Hingezogen und e8 ift ein Gewicht non mehr 
als 25 kg nötig, um dieſe Anziehung zu Hindern. Die Wirkung ift dadurd 
bedingt, daß ſich die Luſt zwiſchen den beiden ‘Platten radial außbreitet und dabei, 
da ſie infolge der Trägheit die Geſchwindigkeit zu behalten fucht, verdünnt, fo daß 
der äußere Luitdruck über die Stoßfraft bedeutend übermiegt. 

3m feinen kann man dasselbe zeigen durch den Apparat Fig. 3681 nad 
Glement und Tesormes. Muf eine Blechicheibe von 6 bis 12cm Durchmeſſer, 
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685. Fall der Körper im Inftverdünnten Raume. Am einfachſten nimmt 
aan hierzu eine etwa 1 bis 2m lange und 3 biß bem meite Glasröhre, die oben 
nd unten eine meffingene, gut aufgefittete Faffung erhält und einerfeitS mit einem 
jafne verfehen ift. Man bringt ein paar fleine Poftpapierblättchen und ein Blei 
ügelchen Hinein, und zeigt vor dem Auspumpen ben Unterjchieb ber Fallzeiten, indem 
tan die Röhre wiederholt in die vertifale Lage umkehrt; ebenfo verjährt man nachher. 

Man hat auch vielerlei Vorrichtungen Tonftruiert, um durch biefelben bie 
tirper oben in ber Röhre zu gleicher Beit loszulaſſen (Fig. 3679 Lb, 22). Alle 
ordern aber nad) jedesmaligem Verſuche ein erneutes Auspumpen, während man 
uf die angegebene Weife den Verſuch raſch wieder⸗ 
len kann, wenn die Erfcheinung felbit beim erften 
Rale ſich nicht ganz deutlich herausſtellen follte. 

Gine fehr lange Fallröhre kann man durch 
Infeinanderfitten mehrerer, mit abgefchliffenem Rand 
erſehener cylindriſcher Röhren (mittels Wachs ober 
der einer Mifhung von Kolophonium und Leinöl⸗ 
mis) herftellen. Mittels einer der Pumpen ©. 131 
ann fie rafch evakuiert werben. 

AB Fallſchirm kann eventuell ein Regenſchirm, 
n melden ein Gewicht angehängt wird, benußt 
verden !). 

Schüttet man nah F. Plateau Seifenwaſſer 
u8 einer Taſſe aus einiger Höhe derart auß, daß 
aan fi) dabei raſch dreht oder wenigſtens den Arm 
on einer Seite zur anderen bemegt, fo bilbet das 
&ijenmwaffer eine Qamelle, welche ſich raſch in hohle 
tigeln von einigen Eentimetern Durchmeſſer vers 
vondelt. Diefe Kugeln plagen dann nad einigen 
Stunden. 

Dan hat früher auf ähnliche Weife die Um 
ildung der durch Kondenfation entftehenden Waffers 
zöpfchen, welche die Wolten zufammenfegen, in Bläs- 
ten (Nebelbläschen) zu deuten verfucht, deren Exiſtenz man zur Erflärung des 
Zchmebens der Wolfen annehmen zu müfjen glaubte. 

Tatſachlich gibt e8 keine ſolche Bläschen und dag Schweben der Wollen erklärt 
ih teils durch den großen Luftwiderſtand, welcher fi) dem Fallen der Tröpfchen 
migegenfegt, teil8 dadurch, daf die unteren Tröpfchen der Wolfe fortwährend durch 
Berdampfung verſchwinden, während ſich oben neue bilden. Bei fonftanter Tempes 
atur fann man auß ber Geſchwindigkeit, mit welcher ber Nebel ſinkt, bie 
Sröge der Tröpfchen berechnen. 

Bie auferordentlih groß der Luftwiderftand bei Heinen Partikelchen ift, kann 
man leicht bei ftaubiger Quft beobachten und insbeſondere aus ber Tatſache er= 


Fig. 3679. 








198) läßt von einer Magnetnadel parallel der Längsrichtung angeflebte Fahnen aus 
blatigold Herabhängen. Im Vakuum bleiben diefelben bei den Schwingungen ber 
Bognetnadel volltommen ſenkrecht. 
') Ein ‚Heiner Luftbalon mit Fallſchirm ift zu Haben bei C. Wiedling in 
Binden, Mazimilianftr. 33. 
g2* 
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ſchließen, daß bei Vulkanausbrüchen feinſter Staub in außerordentlich großen Höhen 
ſich jahrelang ſchwebend zu erhalten vermag. (Schweben der Vögel, lenkbarer Luft⸗ 
ballon, Tennisball, Drachen, Flugmaſchinen). 


686. Stoßkraft. Um die kräftige Stoßwirkung eines Luftſtrahls, die ſich im 
Prinzip nad) gleichen Geſetzen berechnen läßt wie die Stoßkraft eines Flüſſigkeits⸗ 
ſtrahls, zu demonftrieren, pflege ich einen Strahl von 8 Atmofphären Drud von 
unten gegen einen 25-Pfund-Stein (= 12,5 kg) gu leiten, welcher von einem ring- 
förmigen Stativ getragen wird. Beim Offnen des Hahns wird nicht nur dieſer 
ſchwere Gemidtsftein, fondern zuweilen aud) das Stativ fortgeblafen. Um Bes 
[hädigung des Bodens zu verhüten, 


Big. 3690. wird dort ein altes Brett aufgelegt. 
—ꝛwIAX Eventuell kann man das Gewicht 
an eine von der Dede berab- 

hängende Schnuranbinden. (Wind- 


drud bei Gebäuden.) 

Quantitative Verfuche unter 
Anmendung einer von einer Feder⸗ 
mage getragenen ‘Platte, gegen 
welche der Vuftſtrahl ftößt, er- 
geben feine gute Übereinftimmung 
mit der Theorie. Man kann fogar, 
indem man den Strahl nicht ein= 
fah aus einer Nöhre, fondern 
aus der Mitte einer Scheibe aus 
treten läßt, ſtatt des ermarteten 
Drudes auf die Scheibe einen 
Bug erhalten. 

— Men: Sehr auffallend mird nad) 
— 3 Hagenbad diefer Verſuch von 
05 Hadette, wenn man Scheiben 
— — —von großen Dimenfionen nimmt 
—— —— und einen kräftigen Quftftrahl, 
welcher durch einen großen Kompreſſor erzeugt wird. Ich verwende dazu Scheiben 
von etwa 50cm Turchmefjer und einen Drud von 8Atm. Der Strahl tritt ſenkrecht 
aus der unteren Scheibe heraus und ftößt gegen die obere, weldhe in der Mitte an 
einer über Rollen geführten Schnur mit Gegengewicht aufgehängt iſt (Fig. 3680). 
Um eine jeitliche Verſchiebung der oberen Platte forte allgzumeite Entfernung zu 
verhindern, find Stifte angebradjt wie bei Fig. 3681. 

Sobald der Hahn geöffnet wird, wird die obere Scheibe troß der großen Stoß: 
fraft des Strahl gegen die untere Hingezogen und es ift ein Gewicht von mehr 
als 25 kr mötig, um dieſe Anziehung zu Hindern. Die Wirkung tft dadurd) 
bedingt, daß ſich Die Luft zwiſchen den beiden Platten radial außbreitet und dabei, 
da te infolge der Trägheit die Geſchwindigkeit zu behalten fucht, verdünnt, fo daß 
der äußere Luftdruck über die Stoßfraft bedeutend übermiegt. 

Im kleinen kann man Ddasielbe zeigen durch den Apparat Fig. 3681 nad) 
Slement und Tesormes. uf eine Blechicheibe von 6 bis 12cm Durchnefier, 
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welche in der Mitte eine Offnung hat, wird eine Hülſe d gelötet, und in dieſe eine 
paffende Glasröhre a gekittet. Bläft man durd) die Röhre, während man die 
Blechſcheibe vertifal und ein Blatt Papier in der Entfernung von etwa lcm da= 
gegen hält, fo Happt diefes rafch gegen die Öffnung und oScilliert vor derfelben. 
Man kann den Berfuh auch fo abändern, daß man an der Scheibe drei dünne 
Stifte anbringt, ein ebenfall® rundes Blatt Karten 
papier mit etwas meiten, den Stiften entjprechenden 
Dffnungen an dieſe ftedt und nachher die Stifte 
umbiegt; hierbei Hält man dann die Blechicheibe 
nad) unten, wie die Figur zeigt. 

Noch einfacher wird der Apparat, wenn man 
das Glasrohr in einen kurzen Kork ftedt, diefen mit 
dem Rohre eben fchneidet und dann eine etma 6 bi8 
10cm breite, runde Scheibe von dünnem, glatten 
Pappendedel (jene Sorte, wie fie zum Preſſen der 
mwollenen Tücher verwendet wird, ift zu gar vielen 
Bmeden brauchbar) an den Kork leimt, welche Scheibe 
ebenfall8 durchlächert wird. Nahe am Rande jtedt 
man drei glatte Drähte dur) und an dieje cine 
Scheibe aus ſtarkem Papier, die mit der Pappſcheibe gleich groß iſt. Die Löcher 
für die Drähte werden verhältnismäßig mweit gemacht und die Drähte an beiden 
Enden umgebogen. 

Auffallend ift auch, daß ein Filter in einem Glastrichter in den Trichter 
hineingezogen wird, wenn man e8 durch Blafen in die Trichterröhre Hinauszublafen 
verſucht. Ein Trichter aus biegfamem Papier wird beim SHineinblafen zuſammen⸗ 
gezogen. 





687. Die frei ſchwebende Kugel. Sehr intereffant ift, daB durch einen 
fräftigen Luftſtrahl eine große Kugel völlig freifchmebend im NRaume erhalten 
werden kann. Ich verwende hierzu wieder denfelben Zuftitrahl von 8 Atm. Drud, 
mwelcher aus einer Spige von etwa 1cm Weite austritt. Als Kugel bient eine 
Belluloidfugel von etwa 15cm Durchmeſſer. Sie ſchwebt etma 2m hoch frei über 
der Ausitrömungsöffnung und fällt auch dann nicht herunter, wenn der Zuftftrapl 
ſchräg gerichtet wird bis zu einem Winkel von 45° mit der Bertilalen. Sie 
hängt dann an der unteren Seite de8 Luftſtrahls und wird durd) die angefaugte 
Luft fortwährend emporgehoben. Im übrigen ift die Erſcheinung ganz ähnlich dem 
Tanzen einer Kugel auf einem Springbrunnen, morauf bereitS früher (S. 1416) 
hingewieſen wurde. 

Statt des Luftſtrahles kann auch ein Dampfſtrahl angewendet werben. Die 
Ausſtrömungsöffnung wird zweckmäßig mit einem Trichter aus Drahtneg verſehen, 
melcher die Stugel beim SHerabfallen auffängt und dem Strahl wieder zuführt. 

Hagenbad empfiehlt ferner, den durch die Verjchtedenheit der inneren Reibung 
bedingten Unterfchied im Verhalten eine meichen und gelochten Eies zu zeigen, 
wenn fie auf dem Vuftſtrahl tanzen. 


688. Pendel: und Nadanemometer. Die Stoßwirkung des Windes gegen eine 
Platte, die fich um eine horizontale Achfe dreht, kann verwertet werden zur Konſtruktion 
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eines Inftrument8, welches bie Größe der Luftgeſchwindigkeit beurteilen Täßt. Ein foldes 
Pendelanemometer zeigt Fig. 3682 (Lb, 50); ein einfachere Fig 3683 (E, 47). 

Fig. 3682. Genauere Refultate ergeben Winbräber, welche ana= 
apı Iog konſtruiert werben können wie bie Waſſerräder. Der- 
artige Anemometer find bargeftellt in den Fig. 3684 
und 3685. 

689. Windmühlen. DieBanemoren (Fig. 3684) 
haben bie Gigentümlichteit, daß bie Umdrehungsrichtung 
nicht von der Windrichtung abhängt). 









Bei den polniihen Windrädern ift die Hälfte des Rades durch ein Gehäuſe 
der Einwirkung des Windes entzogen. 


) Zu beziehen von DO. Ney, Berlin SW., Wilhelmftr. 34. Andere Anemometer 
liefern Such, 2erli teglig; Rofenmüller, Dresden N., Hauptitraße 18 (36 bis 
TIME; Hugershoff, Leipzig; Max Kohl, Chemnig, u. a, Unemometer zur Aichung 
von Afpiratoren liefern Spindler u. Hoyer, Göttingen zu 15 Mi., Vertifalanemometer 
zur Beſtimmung dev Geſchwindigkeit von Luftballong zu 20 Mt. 
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Das Prinzip kann man ſchon zeigen bei den befannten Heinen Windmühlen 
aus Papier, melde als Kinderfpielzgeug dienen. Größere, welde eventuell auch 
durh Dampf angeblafen werben fönnen, fann man ig. 3687. 
fi) auß dünnem Blech herftellen!) (Sirene). 

Kleiber (8. 16, 72, 1903) bejchreibt unter der 
Bezeihnung Celmeter einen Geſchwindigkeitsmeſſer, 
deffen Hauptteil ein Windrädchen ift. 


) Eigentlihe Windmotore liefert ©. R. Herzog, 
Windmotorenfabrif, Dresden A. Eine Turbine, melde durch 
Kohlenfäure unter hohem Drud betrieben wird, nad) Fig. 3686 
liefert das phyſ.⸗mech. Inftitut von Dr. Th. Edelmann in 
Münden zu 300 Mt. Ginen Meinen Motor nad) Fig. 3687, 
welcher ſowohl als Turbine für Waffer wie auch als Dampf⸗ 
turbine gebraucht werben kann, liefert Hugershoff in 
Leipzig gu 15 bis 40 Mt. Im Karlsruher Inftitut befindet 
fi) ein Meiner Dampfwagen aus bem 18. Jahrhundert, getrieben durch ein mit Dampf 
angeblafenes Muhlrad, welches durch Zahnräder mit den Triebrädern verbunden ift. 
de Lavals Pampfturbinen (Fig. 3688) find zu beziehen von der Mafdinenbauanftalt 








Humboldt in Kalt bei Köln am Rhein, von drei Pferdefräften an, eventuell auf eifernem 
Stativ mit Vorgelege und Iangfam gehender Triebmelle. Die Dampfturbine von Parſons 
wird gebaut von der Firma C. A. Parſons u. Co. in Newcaſtle on Tyne; andere ähns 
liche Syfteme von Bromn, Boveri u. Co., Baden (Schweiz); Allgemeine Clektrigitäts- 
geſellſchaft, Berlin; Geſellſchaft für elektr. Induftrie, Karlsruhe, u. a. 
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6%. Reaktion. Auch die Reaktion beftimmt fi) bei Gaſen nad gleite 
Formel wie bei Flüffigkeiten und kann durch biefelben Vorrichtungen gerig 
werden, 3. ®. mit einem furgen, vertifal herabhängenden Schlauche (mit Einlog), 
welcher mit einem rechtwinklig umgebogenen Ausftrömungsrohre verfehen ift. & 
lange der Zufluß gering ift, ftrömt die Luft horizontal aus, dann neigt fidh der 
Strahl immer mehr und bei einem beftimmten Drud wird er gerabe fenkredt. 

Welche unangenehmen Wirkungen die Reaktion hat, kann man mittels eins 
langen Schlaudes mit Einlage zeigen, melder mit minlelförmigem Aus 
ftrömungsrohre verfehen wird. Läßt Fig. 36%. 
man ſtark fomprimierte Luft aus 
demſelben austreten, ſo führt er 
die merkwürdigſten Bewegungen aus, 
fo daß es gefährlich iſt, in die Nähe 
au kommen. 


Sig. 3691. 





AB Luft: und Dampfreaktionsräder können aud) die für Reaktion 
von Wafferftrahlen dienenden Reaktionsräder und Springbrunnenmundftüce gebraudt 
werben. 

Wird ein Gefäß mit Quftreaktionsrädchen (Fig. 3689 Lb, 3), bejtehend aus 
einer um eine vertifale Achſe drehbaren, fehr leichten Glaskugel, welde oben zwei 
feitliche Ausftrömungsröhren mit nad) entgegengefegten Enden enthält, unter die 
Zuftpumpe gebracht und evakuiert, fo daß bie Luft im Innern des Ballons ſich 
ausdehnt und ausftrömt, fo gerät es in Notation. Bei anderen Vorrichtungen 
diefer Art!) befindet ſich das Rädchen an einer auf einer Spige drehbaren engen 
und relativ langen Glasglode, welche in Waffer eintaucht und von unten Her durd 
eine Zuleitungsröhre, die duch daß Waſſer biß in die Glode dringt, mit Leuchtgas 
gefpeift wird (Fig. 3690 Lb, 4,50). Des läftigen Gasgeruches halber und um den 
Effekt zu erhöhen, zündet man die auß den Speichen des Rädchens austretenden 
Gasſtrahlen an 2). 

Herons rotierende Kugel. Man bläft eine etwas große Kugel von Glas 
mit zwei Spigen, die man durd) einen Träger von Draht ftedt und wie Fig. 3691 
frümmt. e Kugel wird erwärmt und dann durd) Erfalten, indem man die eine 
Spige mit dem Finger verjchlieit, eine Heine Portion Waffer hineingebracht. Bringt 

') €. Rouffcau, Catal. des appar. etc. de Pexpos. nat. de 1880, Bruxelles. — 
*) Zu beziehen von Leybolds Nadjf. in Köln. Preis 4,50 Mt. 
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man nun ba8 Waſſer über ber Weingeiftlampe unter langſamem Drehen der Kugel 
zum Sieben, fo fängt biefe durch den Rückſtoß ber außftrömenden Dämpfe raſch zu 
laufen an. Es ift gut, wenn man aud) den Träger Sin. 3690. 
von Glas macht; in biefem Falle werben die Spigen 
zuerſt gebogen, dann der Träger aus zwei bünnen 
Glagftängelchen gemacht, dieſe an die Kugel geftedt und 
nachher erft im Bogen zufammengejchmolzen. 

Eine volltommenere Form zeigt Fig. 3692 (E, 35). 

Schäffers Dampffähre (Fig. 3693) ift eine 
Meine, ganz auß Glas gearbeitete Vorrichtung, welche 
auf Waffer ſchwimmt und burd) die Reaktion des auß- 
ftrömenden Dampfes fi) in gerader Richtung oder 
bei Anbringung eines Steuerruber8 auch freifend fort⸗ 
bemegt !). 


691. Die Kolbenmotoren find als ſtatiſche 
Maſchinen ſchon früher, S. 984 und 1101, behandelt 
worden. Nimmt ber Kolben Geſchwindigkeit an, fo 
werden bie Verhältniffe Tomplizierter. Den ein- 
fachſten Fall eines folden Motors ftellen dag 
Blasrohr und die Windbüchſe dar. Abbildung 
und Befchreibung ber Ießteren folgt im XII. Kapitel. 
Auch Flinten und Kanonen können als berartige 
Motoren betrachtet werben, da durch Explofion bes 
Pulvers zunächſt ſtark Tomprimierte Gaſe entftehen. 
Eine Kanonenkugel werde in einem 2m langen Lauf 
durch daß entwidelte Gas mit einem Drud von 18000kg bemegt, während ihr 


eigene Gewicht nur 3 kg ift, fo wird ihre Befchleunigung G = aaı.12000 








— 58860, und weil fie nur durch den Raum von 2m dieſer Beſchleunigung unter- 
woden ft, fo erlangt fie nad) der Formel v2 — 2gs eine Geſchwindigkeit 

— Y2.58860.2 — 485 >» Die — die ſie dazu braucht, iſt nach der 
Gleichung e — gt ober '=7 au —— a Sekunden, ober fie verläßt den Lauf 
in Y/ıı Sekunde, nachdem dee Pulver entzündet ift. 


692. Bentilatoren. Die Umkehrung der Windmühle ift der Ventilator ). 
Beim Unterrichte benugt man Meine Ventilatoren, bie ſich auf der Schwungmafdine 


) Bu beziehen von Albert, Frankfurt a. W., zu 3,40 Mk. — *) Bei ehr großen 
Geſchutzen kommen Gefhmindigfeiten von 725 m/see und mehr vor. Flinten verſchiedener 
Art liefert 3. B. ©. L. Raſch, Hofbuchſenmacher, Braunſchweig. — ) Schraubens 
ventilatoren nad) Fig. 3694 liefert von 200 bis 2500 mm Flugeldurchmeſſer zu 27 Mt. 
bis 1820 Mt. E. Sonnenthal, Berlin C., Neue Promenade 6; ein Modell eines foldhen 
als Auffa zur Schwungmaſchine nad) Fig. 3695 (Preis 12 ME.) Leppin u. Maſche, 
Berlin 80., Engelufer 17. Bei letzterem ift der entitehende Luftſtrom bis auf 10m Gnt= 
fernung zu fühlen oder durch einen Bogen Seidenpapier nachzuweiſen. Stelt man zu 
beiden Seiten des Motor Bunfenbrenner auf und hält einen britten über den Motor, 
fo ift an der Richtung der Flammen zu erkennen, mie bie Luft von allen Seiten nad 
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befeftigen laſſen (S, 7,50). Gerbing (Arch. b. Pharm. [2] LXVIII, 281) ton 
ftruierte ein kleines derartiges Windrabgebläfe, welches fi zum Glasblafen eignen 
fol. Fig. 3698 (K, 67) zeigt ein zu gleichem Bmede dienendes mit Turbine 

Fig. 369. für Dampf⸗ ober Wafferbetrieb, ſowie mit 
Schnurlauf verſehenes transportables Gas 
gebläfe, weldes ein Gemenge von Luft und 
Gas anfaugt. 








Fig. 3698. 


dem Alüneliyliem hingezogen wird. Die Saugwirfung auf der Rüdjeite ift ebenfalls 
durch einen Papierbogen nachweisbar. Setzt man die ganze Maſchine auf eine Brücen- 
wage, ftellt ihr Gewicht ein (14,380048) und bringt den Ventilator dann wieder in Gang, 
fo iſt joiort die Gewichtsdifferenz (120g) weithin ſichtbar (Wirkung der Luftfchraube). 
— Ein Modell eines Schaufelradventilators zeigt Fig. 3635 (Lb, 11) eine Vers 
bindung von Waſſermotor mit Ventilator Fig. 3697 (K, 55). 


Buftfchraube. 46 

Größere Ventilatoren find als Gebläfe für Feldſchmieden in Gebraud), 
doch find nicht alle rotierenden Gebläfe an Feldichmieden Ventilatoren, fondern fehr 
häufig find dies Gebläfe nah) Roots Konftruftion, bei welchen zwei ineinander 
zahnradartig eingreifende Holzkörper bie Zuft aus einer Offnung anfaugen und 
durch eine andere hinaugdrängen (Fig. 263, S. 134), 

Eine Berbindung von Windrad mit Ventilator ift infofern von Intereſſe, 
als fie, ähnlid) wie eine Verbindung von Wafferrad und Rreifelpumpe, al3 Trans⸗ 
formator benugt werden EI 
fann, um Vuftſtrömung 
von großer Intenfität und 
feiner Geſchwindigkeit in 
jolde von geringer Inten⸗ 
fität und großer Geſchwin⸗ 
digkeit umzumandeln oder 
umpgefehrt. * 

Herner kann ein Ventilator in Berbindung mit einem Manometer, 
welches den erzeugten Winddrud mißt, ebenfo wie eine Streifelpumpe als Tacho⸗ 
meter benußgt werden. Man kann die gig. 3700. Fig. 3701. 
Sfala de8 Manometers ſo aichen, daß fie 
direft die Umdrehungszahl pro Sekunde 
angibt. 


693. Die Luftfhraube. Ein Ichr- 
reiche8 Spielzeug, in gewiſſem Sinne eine 
Umkehrung der Windmühle, ift der Flieger 
in Fig. 3699. Gr beiteht auß einem 
Flügelrad mit vier fchief geitellten Ylügeln, 
die fomit ein Stüd einer viergängigen 
Schraube darftellen, ferner einer Dreh- 
vorrichtung mit Gabel am Ende, in melde 
nad Aufwideln der Schnur da8 Flügelrad 
eingelegt wird (Fig. 3700 und 3701). 
Zieht man nun die Schnur ab, jo fommıt 
es ähnlih mie ein Sreifel in raſche 
Drehung und jchraubt fi) al8bald in die 
Luft hinauf bis zu anfehnlicher Höhe, im — 

Zimmer bis zur Decke, wo es bleibt, bis die Drehungsgeſchwindigkeit zu klein ge⸗ 
worden iſt, um die Wirkung der Schwere zu übertreffen. 

Noch einfacher wird der Apparat ſo konſtruiert, daß an Stelle des Flügel⸗ 
rades ein breiter S⸗förmiger Blechſtreifen tritt, von deſſen Enden das eine aufwärts, 
das andere abwärts gebogen iſt. In der Mitte ſind drei Löcher, mittels deren 
derſelbe auf die dreizinkige Gabel des Drehapparates aufgeſteckt wird. Infolge des 
ſcharfen Randes des Bleches können aber leicht Verletzungen eintreten i). 

Ny Hierher gehört der Schleuderapparat, melden die Eifenmerte Gaggenau (bei 
Raftatt in Baden) liefern. (Preis 4 bis 12 ME.) Der Upparat wiegt nur 800g. Die 
Projektile beitehen aus poliertem Stahlblech und können nad) allen Richtungen losgeſchnellt 


werden. Einen Flieger mit ftarler Spiralfeder als Triebkraft liefern Dr. Houdel u. 
Hervert zu 10 fl. 
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Unbere Formen zeigen bie Fig. 3702 (K, 5), 3703, 3704 (K, 13,50) und 
3705 (E, 22), die wohl ohne meitereß verſtändlich find. 
Gig. 3702. Fig. 3704. 





Fig. 3705. 





Hierher gehören aud) der Bumerang!) (Fig. 3706), der Drade und die 
Flugmaſchinen. 


) Über cin Modell desſelben aus ſtarkem Kartonpapier ſiehe Hopkins, Der 
vraktiſche Experimentalphyſiker, S. 71. Fig. 3706 ſtellt ein ſolches Model dar nad 
Donarh, Phyiifalifches Spielbuch. 
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Um dem Drachen Stabilität zu verleihen, iſt bei der als Spielzeug benutzten 
Form ein Schwanz angebracht, welcher ſchwingende Bewegungen, die da8 Gleich 
gewicht ber Kräfte ftören und Herabjallen des Drachen bewirken könnten, dämpft. Bei 
ben gu meteorologifchen Zwecken verwendeten Drachen ift fein folder Schwanz vor⸗ 
handen, die Stabilität vielmehr dadurch erzielt, daß der Drachen die Form einer rechts 
edigen Röhre hat. Dan kann mehrere Drachen übereinander anorbnen, von welchen 
jeder ben folgenden trägt. Auf diefe Weife hat man Steighöhen bis 4000m erreicht. 


694. Wirbelringe. Reuſch benußte den Apparat Fig. 3707. Das Glas— 
gefäß AA ift mit dem nur aufgelegten Dedel CC verfehen, in deſſen Mitte ſich 
— in dünner Band — eine kreisrunde Öffnung 
befindet; in einen niedrigen Ning des Dedels 
tannn daß oben mit Kautſchuk zugebundene Rohr B 
geftellt werben. Das Rohr B wird nun mit 
Rauch gefüllt und auf die ftraffe Kautſchukdecke 
ein momentaner oder länger dauernder Drud 
ausgeübt, wonach man bann im unteren Gefäße 
die Form der einftrömenden Luft jehen kann. 
Iſt der Dedel innerhalb der kurzen Hülfe weiter 
ausgeſchnitten, jo kann man hier dünne Bleche 
mit verfchiebenen Öffnungen einlegen. 

Wil man nur die Rauchringe zeigen, fo 
dient au ein aus Papier würfelförmig zu= 
jammengeleimte8 Gefäß, da8 man vorher durch 
die in einer Seite befindliche Öffnung mit Rauch 
füllt, wonach man auf die untere Seite mit dem 
Finger einen Stoß außübt. Selbft aus Spieltarten 
kann man eine folche Borrichtung zufammenfegen. 

Einen anderen für gleiche Zwecke dienenden Apparat nad; Weinhold zeigt 
Fig 3708. Er befteht aus einem großen Blechtrichter, über melden man eine friſche 
Schweins⸗ ober Ochfenblafe bindet und fie langſam trodnen Fig. 3708. 
läßt. Der Trichter wird am irgend ein Stativ bejeftigt. 
Schlägt man mit dem Finger gegen’ die Blafe, jo mirkt 
die auß dem engen Zeile heraußtretende Luftwelle noch auf 
eine 2 bis 3m entfernte Kerzenflamme. Die Luftbewegung 
mird fichtbar, wenn man den Trichter vorher mit Raud) 
füllt und dieſer bildet dann ebenjalls Ringe. 

Ball (1868) zeigt das Durchdringen von (unfihtbaren) 
Zuftringen durch eine Rauchfäule in folgender Weife. Zmei 
Glastolben, der eine Ammoniak, der andere Salzfäure enthaltend, werden auf 
Stativen fo aufgeftellt, daß ihre Öffnungen fchief gegeneinander gerichtet find unb 
möglicäft nahe nebeneinander liegen. Beide Kolben werden erhigt biß zum Sieden 
der Flüffigfeiten, wodurch eine fehr dichte Säule von Salmiakrauch gebildet wird. 
2 bis 3m davon entfernt wird nun ein würjelförmiger Kaften von 60cm Eeiten- 
länge aufgeftellt, defjen ber Rauchfäule abgewandte Seite auß ftarfer Leinwand ge- 
bildet ift, während bie gegenüberliegende in ber Mitte eine 24cm meite Öffnung 
enthält. Wird nun ein Schlag auf die Leinwand gegeben ud dadurch ein (unfichte 


Fig. 3707. 
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barer) Zuftwirbelring erzeugt, fo fieht man, fobald diefer die Dampffäule Durdydringt, 
daß der Rauch nad) innen und außen beifeite gejchoben wird und daß Ausfehen von 
zwei konzentriſchen Rauchringen erhält. Der Luftring nimmt die Rauchhüllen, durd) 
welche er nun fihtbar wird, mit fi) und fchreitet im übrigen ungejtört weiter. 

Um das Fortichreiten von Rauchringen einem größeren Auditorium zu demon⸗ 
ftrieren, empfiehlt Ball, den genannten Kalten dur) Verbrennen von Phosphor 
mit Rauch zu füllen und 7 bi8 10m entfernt, gegenüber einer elektriſchen Laterne, 
aufzustellen, fo daß die Ringe in dem Lichtkegel des elektrifchen Lichtes voranfchreiten. 
Stellt man aud) neben der Lampe einen. dem erjten entgegengerichteten Kaſten auf 
und erzeugt gleichzeitig mit jedem einen Rauchring, jo fann man die Erfcheinungen 
zeigen, welche beim Begegnen zweier Rauchringe eintreten. 

Wil man einen Wirbelring durd) einen anderen burchtreiben, fo ift, wie Dorn 
(1895) bemerkt, nötig, daB der zweite fo raſch wie möglich nach dem erften hervor: 
gerufen werde. Bei dem von ihm benußten Apparate (60cm Seitenlänge, 15cm 
Offnung) mußte der zweite Schlag mit dem Klöppel fo raſch, als e8 die Hand 
vermochte, nad) dem erften und zıvar etwas Träftiger gegeben werben. 

Sehr jchöne Rauchringe entjtehen auch beim Einmwerfen von Calciumphosphid 

in ein Kelchglas mit Waſſer infolge Selbftentzündung des fich bildenden Phos— 
phorwaſſerſtoffs. Wird die Wafferoberfläde mit einer lmm Hohen Schicht von 
feinem trodenem Sägemehl oder Lykopodium bededt, fo fammelt fi) darunter das 
Gag in Gejtalt einer Blafe, die ſchließlich plagt, wobei aud) das Sägemehl in 
großem Ring in die Höhe getrieben wird. (Nach Bleunard, Beibl. 24, 168, 1900.) 

Bläft man mit Rauch eine Blaje aus Glycerinflüffigleit (S. 845), legt fie auf 
einen Ring und durKbohrt fie an der Kuppe, fo wird bie Rauchmaſſe vertikal in 
die Höhe gefchleudert und breitet fi) dann zu einer Art Regenſchirm aus. Es bes 
weift dieß, daß die Blaje ſich während ihrer Zerftörung Toritrabiert. 

Wood (3. 15, 351, 1902) benugt als Xuftitoßapparat einen Kaſten aus 
Kiefernholz, der etiva 1m lang, breit und hoch ift und an einer Seite eine Öffnung 
von 25cm Durchmeſſer hat. Über die gegenüberliegende offene Seite find in der 
Richtung der Diagonalen zwei ftarke Kautſchukſchläuche geſpannt, außerdem ift diefe 
Seite mit ſchwarzem Wachstuch bededt, das ziemlich loſe angeheftet iſt. Die 
Kautfchutfchläuche geben nach dem Ausſtoßen eines Ringes den erforderlichen Rück— 
ſtoß, jo daß der Kaſten fofort für einen zweiten Schuß bereit if. Der Apparat 
liefert Yuftringe von großer Energie, deren Anſchlagen gegen die Wand des Lehr: 
zimmers deutlich hörbar ift und dem Schall ähnelt, den ein Schlag mit einem 
Handtuch erzeugt. Schießt man die unfichtbaren Ringe in ralcher Folge gegen die 
Gefichter der Zuhörer, fo ruft das Auftreffen ähnliche Empfindungen hervor mie 
ein Schlag mit einem dichten Wattebaufc 2). | 

Die Energie der YZuftringe zeigt man, indem man fie gegen eine flache Papp— 
ſchachtel richtet, die man in einiger Entfernung von dem Stoßapparat aufjltellt. 

Bei der Benutzung eines QuftftoßapparatS mit zwei Öffnungen beobachtete 
Mood das Zulammenfließen zmeier Ringe, die fich nebeneinander bewegten, zu 


) Mächtige Yuftwirbelringe, welche bis zu den Wolfen aufiteigen, bilden fich beim 
Abfchiegen der „MWetterfanonen“, d. h. Heiner Böller mit fchlanf koniſchem trichter= 
förmigem Aufſatz nad) Stiger-Suſchnig) zu beziehen von dem Eiſenwerk St. Katharein 
a. d. Yaming in Steiermark. Gewöhnliche Böller liefern 3. B. die Deutfchen Schießböller- 
werfe, Haslach in Baden. 
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einem einzigen großen Ring. Haben die Ringe eine große Drehgeſchwindigkeit, fo 
prallen fie voneinander ab, ift dieſe aber gering, fo vereinigen fich beide. 

Man kann hier weiter Hinmeifen auf bie Auflöfung eines Luftitrahles in 
Wirbel, rauchende Kamine, Dampfftrahlen, Rauch bei Gefhügen, Windwogen !), 
Wirbelminde u, |. w. 


Big. 3709. B “a 

















695. Fortpflanzung von Luftſtößen. Daß es ſich Hierbei ebenfo wie bei den 
Waſſerwellen neben der Bildung langfam fortjchreitender Wirbelringe um Bildung 
raſch fortfchreitender Verdichtungen, um Sig. 3710. 
eine fortfchreitende Bewegung handelt, 
zeigt man am einfadhften durch eine 
etwa 1m lange und 3 bi8 5cm weite, an 
einem Ende verengte Röhre (Fig. 3709), 
in deren weites Ende man Raud) bringt, 
worauf man buch Zufammenfchlagen 
der Hände vor diefem Ende Schall er» 
regt. Die Luftwelle übt mohl einen @ 
Einfluß auf eine am anderen Ende be— 
findliche Lichtflamme, eventuell wird die- 
felbe durch die Verdichtung außgelöfcht, 
aber Raud) tritt Hier feiner aus, aud) ers 
folgt das Auslöfchen fofort, nicht erft nach 
Ablauf der Zeit, die ein Wirbelring ges 
brauchen würde die Flamme zu erreichen. 

Drentelen (1894) zeigt bie Über- 
tragung eines Stoßes durch die 
Zuft mit zwei vertikalen, über Ringe 
geipannten Membranen, beren eine ges 
ftoßen wird, mährend die zweite den a 
Stoß aufnimmt unb dies dadurch Tundgibt, daf fie ein Meines, an ihr anliegendes 
Pendelchen abftößt. Stellt man zwiſchen beide Membranen eine Sterzenflamme, fo 
zeigt ſich, daß der Stoß dieſelbe durchdringt, ohne fie erheblich zu ftören. 

Looſer benugt ein Kundtſches Ventil (Fig. 3710) in Verbindung mit bem 
Manometer des Doppelthermoftops um die Exiſtenz der Verdichtungswellen in ber 
Luft nachzuweiſen 2). 

Ein dickwandiges Meſſingrohr R ift an dem einen Ende ſchräg abgeſchnitten 
und eben geicliffen. Gin mit einer Membran aus Fiſchblaſe oder Gummi glatt 

) Siehe auch Thiel u. Ubegg, 3.16, %, 1903. Eiche ferner DO. Lehmann, Mole- 
kularphyſik 2, ©. 374. — *) Zu beziehen von Max Kohl in Ghemnig. Fig. 3711 K, 18, 
zeigt ein Kundtfches Ventil nad) Roftomzem, welches durch Drehen des Hahns ſowohl 
als Druds, wie als Saugventil zu gebrauchen ift. (Siehe auch 3 704, ©. 1483.) 
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überzogenes Metallrähmden M hängt an zwei Öfen fo, daß es durch eine regulier- 
bare ſchwache Feder glatt aufliegt. Diefes Rohr ift durch einen Gummipftopf (von 
ber inneren Seite) geführt, welche in ein Blasgefäh 6 geftedt wird, das mit em 
Röhren r für ben Manometerſchlauch und mit einem Anſatzrohr a zum Ginftelm 
in das Rohr eines Schlittens ober des Fußbrettes verfehen ift. Auf daS bema- 
tragende Ende des Meffingrohreß wird ein Schalltrichter gefest. 

Stellt man dieſem einen Weinholdfchen Luftftoßapparat in 5 biß 6m int: 
fernung gegenüber, fo genügen einige mäßige Schläge auf die Hinterwand besielben, 
um bie Säule de8 Manometer8 mehrere Gentimeter hoch zu Beben. 

Das Ventil muß gut ſchließen, d. 5. bläft man, bei entjerntem Schalltrifter, 
in das Rohr, jo muß die Flüffigleitsfäule fteigen und ftehen bleiben oder dh 
nur langſam finfen. 


6%. Senfitive Flamme. Hierzu ift ein Brenner mit etwa 2mm mitt 
Öffnung nötig, aus welchem eine etwa 60cm Hohe ſchmale ruhige Flamme brenn. 
Fig. 3712. Der gewöhnliche Drud des Leuchtgaſes ift Hierzu mic 
zureichend. Man füllt dieſes deshalb zunächit in einen 
Kautſchutſack, wie er für Kalklicht benugt wird oder einen 








Glodengafometer, und verbindet nun diefen, nachdem er gefüllt ift, mit dem Br 
Durch Auflegen von Gewichten (beim Gafometer durch Wafferbelaftung, ©. 
läßt ſich Teicht der Drud fo mweit fteigern, daß die nötige Slammenhöhe erreicht wit 
Zu dem Verſuche ift größte Ruhe im Lehrſaale nötig, da ſchon bei ganz ſchwacher 
Geräufhen die Flamme beunruhigt wird. Bei ftärferem Geräuſch fchridt fie zu 
ſammen, wird breit und raufhend?). (Fig. 3714 E, 6,50; 3715 K, 40; 3716 Lb, v. 





) Mag Kohl in Ehemnig liefert einen Brenner für fenfitive Flammen (nad Könian 
welcher ſchon bei einem Gasdruck von 35 mm ſicher funktioniert, zu 18 ME. (Fig 3:2: 
Eiche aud) Brandftätter (8. 8, 163, 1895) u. Burton (3. 16, 290, 1903). Grnede, 
Berlin, liefert den in Fig. 3713 dargeftellten Apparat nad) Tyndall, wobei die Aut: 
ftöße durch eine ſchwingende Zunge hervorgebracht und der empfindlichen Flamme buch 
einen Gaßtrichter zugeleitet merden, zu 33,5 Mt. 
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Richtet man den Apparat, Fig. 3708, gegen eine jenfitive Flamme, fo zudt 
biefe zuerſt infolge de8 mit Schallgeſchwindigkeit fortjchreitenden Stoßes und dann 
nochmals, wenn fie von dem Rauchring (Zuftring) getroffen wird. Zum Schlagen 
bient zmwedmäßig ein an einem Stiele befeftigter Gummiball. 

Neyreneuf (1882) verwendet einen gewöhnlichen Bunfenfchen Brenner mit 
geſchloſſenen Luftlöchern, welcher fo reguliert wird, dak die Flamme zurückſchlägt 
und halb oben, halb unten brennt. Durch einen Ton erregt, vereinigen fid) die obere 
und untere Flamme. Das Brennerroht wird durch umgeleitete8 Waſſer kalt gehalten. 

Fig. 9714. Nah B. Schwalbe und R. Lüpfe (1890) kommt 

es für daß Gelingen des Verfuches darauf an, daß die 

Flamme das Innere de8 Brenners von der Ausſtrömungs⸗ 

mündung an, wie es beim Durchſchlagen de8 Brenners 

ftattfindet, ganz erfüllt, an einer Seite aber von ber 

Wandung des Scornfteind (dev Röhre) abgedrängt ift. 

„Es gelingt dies leicht, indem man ein etwaß feinmafchiges 
Big. 3715. Fig. 3717. 











Drahtneg (ein 3 bis 3'/,cm langes Stück) zufammenmwidelt und in den Schornftein 
des Brenners fchiebt, bi genau oberhalb der Gasausfträmungsöffnung.“ 

Diefelben Autoren empjehlen folgendes Verfahren: 

Zwei 5 bis 10mm meite Glaßröhren werben fapillar außgezogen, unter nahezu 
rechtem Winkel, wie in Fig. 3717 gegen einander in Stative eingeflemmt und 
mit der Gagleitung verbunden. Die beiden Flammen (einzeln 21., bis 5dm hoc) 
ftoßen zufammen und bilden eine cinzige vaufchende Flamme, wenn man bie 
Mündungen auf 3 bis 5mm Abſtand näher. Die meiften diefer Flammen 
reagieren fehr lebhaft auf die Vofallaute a, e, i, während fie bei o und u fi 
ruhig verhalten. 

Rebenftorjf erhielt eine große, jehr empfindliche Flamme durch folgendes 
Verfahren. Dan füllt einen Trodenturm mit Watte, die mit einem Gemifd von 

Erids pbgftalifge Zenit. 1. 3 
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Äther und Benzin getränft ift, leitet Die Luft eine Waffergebläfes bei paſſend 
geringer Offnung des Qufthahnes Hindurd) und entzündet die auß einer zugefpiktn 
Röhre austretenden Gaſe jenfeit8 eine Drabinegeg. Die von dem Waflergebläle 
erzeugten Luftwellen ftören niit, fie werden burd) die Watte vernichtet. Die Ein 
wirtung der Zuftmellen erfolgt hauptſächlich durch PVermittelung der feiten Teile 
(Tiſch, Trodenturm, Röhre). 


697. Luftwellen. Durch regelmäßig fchwingende Körper wie longitudinal 
geriebene Stäbe, Stimmgabeln, Membranen u. f. w., aber auch ganz von jelbft 
wie bei Zungenpfeifen, fingenden Flammen!) u. |. w. können regelmäßige folgen 
von Verdihtungs= und Verdünnung Wellen entjtehen. 

Eine meßbare Zahl von Stößen (Verdichtungen) pro Setunde erhält man bei 
der Sirene. 

Am einfachften bringt man Längsſchwingungen mit einer etwa lcm meiten 
Glasröhre hervor, indem man diefelbe in der Mitte mit zwei Yingern ſenkrecht 
hält und dann die eine Hälfte mit einem naffen mollenen Rappen der Länge nad 
gelinde reibt. So lange die Glasröhre tönt, zeigt fich ihre naffe Oberfläche ge 
fräufelt. Am reinften ſchwingt die Glagröhre, wenn man mit dem Lappen raſch 
über fie hinaus fährt. Nimmt man hölzerne oder metallene Stäbe, fo muß man 
entweder den mollenen Zappen mit Kolophonium betreuen oder eine kurze Glas 
röhre daran fitten, die man dann mit dem naſſen Lappen reibt. Durch verfchieden 
ſtarkes Reiben fann man verjchieden rafche, im Berhältniß von 1, 2, 3 u. ſ. m. 
jtehende Schwingungen hervorbringen, doch gelingt es nicht bei allen Glasröhren u. f. w. 
mit gleicher Leichtigkeit. 

Die entftehenden intenfiven Töne geben Anlaß, darauf binzumeifen, daß die 
Zuftmwellen von ung direkt mittel eine befonderen Organs, de8 Ohrs, empfunden 
mwerden können, aber nicht als raſch wechſelnde Verdidhtungen und Verdünnungen, 
ſondern als Schall, ähnlid wie wir den Bewegungszuſtand der Moleküle nicht 
als rajche Folge einzelner Stöße, ſondern als Wärme empfinden. Es empfiehlt 
fi indes nicht, wie es gewöhnlich in Lehrbüchern gejchieht, nun ohne meiteres 
Zuftiwellen und Schall zu identifizieren, vielmehr muB die Eriftenz der Luftwellen, 
die Art ihrer Ausbreitung u. ſ. w. zunächſt unabhängig von der Schallempfindung 
nachgemiefen und verfolgt werden. Später, wenn die dafür erforderlichen feineren 
Methoden befprochen find, wird dann näher zu unterjuchen fein, ob die Scall- 
empfindung ftet3 den phyfifalichen Vorgängen parallel geht, oder ob unfer Gehör- 
organ mehr oder weniger unzuverläffig ift und melche weiteren von der Art der 
Funktion unferer Nerven abhängigen Momente neben den phyfifaliihen Borgängen 
bezüglich der Schallwahrnehmung in Betradht fommen. Dieje Fragen bilden den 
Gegenſtand des Kapitels „Akuſtik“ in Band I. 

Stimmgabeln erhält man bei den Eijenhändlern um jehr billige Preife von 
verfihiedener Güte, allein von jehr abweichender Stimmung. Dan mählt ſolche 
aus, weldhe auf einem Nejonanzboden einen vollen Ton geben, denfelben lange, 
ohne zu steigen, aushalten und nahezu auf « geftimmt find. Man bedarf deren 
mimdeltens zwei, wovon man eme nad) einer anderen aus zuverläfjiger Hand ge— 
liehenen auf a’ abſtimmt, die zweite aber dann Jo richtet, daß fie mit der erfteren 
etwa vier Stöße in der Zefunde macht. Das Stimmen diefer Gabeln gefchieht 


) Ziehe hierüber namentlich Nebenitorff, 3. 15, 274, 1902. 
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durch Befeilen; find fie zu tief, fo verkürzt man ihre beiden Schenkel, find fie zu 
Hoch, fo macht man fie durch Befeilen von ber inneren Seite dünner. Man muß 
dabei beide Schentel möglichft gleich halten. Um die Gabel tiefer zu machen, kann 
man biejelbe auch auf der inneren Seite des Verbindungsbogens befeilen. 


Sig. 3718. 





Fig. 3718 zeigt ein Etui mit verfchiedenen Etimmgabeln, zu beziehen von 
Leybolds Nachf. in Köln, Fig. 3719 (Lb, 8) eine Normalftimmgabel a’ —, 435 
Schwingungen, Modell ber phyſi— Sig 3710. 
kaliſch⸗techniſchen Reichsanſtalt, von 
welcher Stimmgabeln auch geprüft, 
mit Stempel und Beglaubigungs- 
fchein verfehen merden. 

Zum Xönen bringt man bie 
Gabeln entweder dadurch, daß man 
fie am Stiele leicht hält, den einen 
Binfen gegen ein Holz jchlägt 
und dann, wenn erforderlich, 
mit dem Stiele auf einen 
Tiſch oder einen Refonanz> A 
boben feft auffeßt, oder in- 
dem man fie in der Ebene 
beider Zinfen und nahe am 
Ende derjelben mit einem 
gut geharzten Geigenbogen 
ftreicht oder auch mit einem Meinen hölzernen Sammer, beffen ſcharfe Bahn mit 
hartem Leder beleimt ift, anfchlägt; bei dem letzteren Verfahren erhält man ben 
Ton ber Gabel fehr rein. 

Läßt man Stimmgabeln anfertigen, etwa für den fpäter folgenden Verſuch 
mit dem Käftchen, fo wird dazu Gußitahl genommen, weil biejer das gleichförmigfte 
Material bietet; fie werden nicht gehärtet. Dan gibt den Binfen 1‘, der Breite 
zur Dide und nimmt fie überhaupt ftärfer als bie käuflichen; für a’ kann man bie 
Breite der Binten — ſenkrecht zur Schwingungsebene — bis Icm nehmen. 

93* 
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Zungen auf Rahmen, melde beim Durchblaſen von Luft im Bibraim 
tommen, kann man jeder Kindertrompete oder Mundharmonika entnehmen. Fig. 3A 
zeigt in A eine peripeftioifhe, in B eine Durchſchnittsanſicht einer ſolchen Zug 
se nebft dem Rahmen aa, auf welchem fie beieftigt if. Die Pfeile in Sig B 
zeigen ben Weg des Luftſtromes und die äußerften Stellungen der Zunge z, und. 

Die Zunge ſtellt cin Federpendel mit Glaftizität und Trägheit — legten dt 
durch aufgelötetes Blei vergrößert — bar, deſſen Schwingungen Durch die Luftftög 
zu immer größerer Stärke angeregt werben, bis die durch die Dämpfung bedingte 
Grenze erreicht ift. 

Eine fingende Flamme ift eine empfinblide Flamme, welche durch ie 
Schwingungen felbft Töne erzeugt, welche fie fortgefegt auf8 neue erregen, fo dah 
fie, einmal erregt, fortfährt zu tönen. Dabei ift unter Umftänden fchon der ge 
ringſte Anlaß genügend, die Schwingungen hervorzurufen, d. 5. die Flamme beginm 
von jelbft zu tönen. 

Nah B. Schwalbe und R. Lüpte (1890) können bie in Fig. 3717 dar 
geftellten Flammen aud) als felbfttönende verwendet werden, wenn man bie Aus 
ftrömungsöffnungen auf 11/, bis 21/,mm verengt, fo daß die Flammenhdhe nır 
1?/, bis 2dm beträgt. 

Nah W. Holy (8. 6, 280, 1893) ift die günftigfte Weite der Brenner 
Öffnungen 0,75 mm. 

gig. 3721 Um fi) eine Sirene felbft herzuftellen, fchraubt man auf 
die Achſe der Zentrifugalmaſchine cin Ctüd Holy aa, Fig. 3721, 

b ® welches felbft auf feiner oberen Fläche eine hölzerne Schraube trägt, 

Ä /, über die man in der Mitte ducchlöcherte Pappſcheiben ftreifen und 
durch die hölzerne Mutter db befeftigen fan. Diefe Pappfceiben 

müffen fehr eben fein und erhalten in geringer Entfernung vom Umfreife gleid- 
förmig darauf verteilte runde Löcher von 3 bis 5mm Durchmeſſer mittels eines 
ig. 372. gewöhnlichen Durch⸗ 

Si Sig. 3723. ſchlages; man fann 
auf derfelben Scheibe 
eine zweite und dritte 
Reihe  einfchlagen, 
immer aber müſſen 
dießwifchenräume nur 
um meniges größer 
fein al8 die Löcher. 
Zinkſcheiben mit ge- 
bohrten Löchern find 
freilich beffer, machen 
aber mehr Arbeit. Das 
Ebenrichten wird man 
dom Klempner machen 
laſſen (Fig. 3722). 

Dan bläft durd eine zugefpigte Glasröhre, deren Offnung jedenfalls Heiner 
iſt, als die Weite der Löcher in der Scheibe; eine Öffnung von 2 mm genügt. 
Dan kann nacheinander die einzelnen Xöcherfreife anblafen. Zweckmäßig ift cs, 
die Zahlen der Löcher fo zu wählen, daß fie die harmoniſchen Töne geben. 
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Savarts Eirene ift eine Bufammenftellung von Bahnrädern mit verſchiedener 
Teilung, auf die Schwungmaſchine aufgelegt (Fig. 3723 K, 9). Hält man gegen 
ein umlaufendes Rab ein Rartenblatt, fo wird e8 durd) die Stöße ber Zähne in 
entſprechende Vibration gebracht und erzeugt Luftwellen. 

Weſentlich volltommener ift die in Fig. 3724 Sig. 37%. 
abgebildete Sirene mit Zählmwert nah Dove 
(K, 110). Die an der Achſe p befeftigte Meffing- 
ſcheibe de ift in vier Reihen mit 8, 10, 12 
und 16 Lochern fchief durchbohrt. Unter ihr be— 
findet fich eine fefte Scheibe mit korreſpondieren⸗ 
den, entgegengefegt ſchief gebohrten Löchern, 
melde den Dedel ber Buchſe C bildet. Die 
fpigen Enden der Achſe drehen fich fehr leicht 
in ihren Qagern, deren obere8 durch die Schraube c 
mit Gegenmutter p gebildet wird. Eine Schraube 
ohne Ende an der Achſe greift in ein Zählwerk 
ein, welches ſich durch Drüden an den Knöpfen 
a und b beliebig ein- und ausſchalten läßt. 
t ift das Rohr zur Quftzuführung und m, n, 0, 
p find Schieber, melde geftatten, die Luft zur 
einen ober anderen Röcherreihe zutreten zu lafjen. 

Als Zeitmefjer dient eines der früher be— 
fchriebenen Setundenpendel. Durch Veränderung 
des Gewichtes auf dem Blafebalge kann man 
die Sirene auf einen beliebigen Ton bringen 
und nad) Belieben barauf erhalten. Bezüglich 
der Tonftärfe ift zu bemerken, daß bei ber 
eigentli—hen Sirene der Ton durch die vereinte 
Wirkung aller Öffnungen hervorgebracht wird, 
wodurch auch tiefere Töne Har werden. Wenn 
nur ein Rohr gegen die Öffnungen eine Rades bläft, fo werden tiejere Töne zu 
ſchwach und von dem unvermeidlichen Zifchen verdedt. Hohe Töne gibt jede Sirene 
mit ber erforderlichen Be⸗ 
ftimmtheit. Bei den Ver- 
fuchen mit der Sirene muß 
man entweder einen etwas 
großen Blaſebalg verwen- 
den (f. ©. 133) ober auf 
andere Weile die Stöße 
de8 Echöpfer8 vermindern, 
meil man fonft feine fo 
tonftanten Töne erhält, daß 
man Meffungen maden kann. Am einfahiten nimmt man eine Rinderblaſe, 
melde man an ein in die Windleitung eingefchaltete® Rohr mit rechtwinkligem 
Anfag, wie Fig. 3725, anbindet und mittel® eine Brettchens durch Gewicht be- 
ſchwert. Auch dadurch, daß man eine Flafche einſchaltet, wird ber Wind gleich 
mäßiger. Da jedoch die Windftärfe auch von dem Zuge ber Blafebalgfalten ab- 
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bängt, fo muß man beim Schöpfen barauf fehen, den Balg immer gleich voll zu 
Bolten. Beſſer märe freilich Wind aus einem anderen Gebläfe, z. B. aus ber Gaſo⸗ 
meterleitung (S. 132). 

Stern (8. 10, 260, 1897) benugt einen Winbfeffel mit Drudpumpe, welde 
durch ein Schwungrab betrieben wird. Der Drud beirägt 3 biß 6 Am. (S. 130). 

Sehr oft find die Scheiben ber Sirenen auch zu leicht und darum für die 
Stöße und das Einrüden des Zählwerls empfindlicher; madt man biefelben aber 
fchwerer, fo ift der geringe Drud nicht im ftanbe, höhere Töne hervorzubringen. 
Der Berfaffer hat bei Stöhrer in Leipzig eine Sirene machen laſſen, melde ftatt 
ber Löcher zahlreiche feine Schlige und eine ſchwerere Scheibe Hat, fie gibt ohne 
Ziſchen ſelbſt die allertiefften Töne und ift für die Stöße fehr unempfindlich, ſowie 
für das Einfchalten des Zaͤhlwerkes. 

Um den Ton der Sirene raſch zu regulieren, empfiehlt Bourbouze (1879), 
dieſelbe zwiſchen Elektromagnetpole zu bringen, welche infolge der Induktion bämpfend 
auf die Bewegung der 
rotierenden Scheibe ein⸗ 
wirken. 

Fig. 8726 (K, 10) 
zeigt eine Pfeife für 
Demonftrationen, Fig. 
8727 (K, 12) ein dazu 
paſſendes SKunbtiches 
Bentil, welches mit einem 
Manometer von Kolbes 
Doppelthermoſtop zu vers 
binden iſt, zum Nad;- 
weiß ber Wellen. 

Am bequemiten zur 
Ausführung von Ber: 
fuhen über Luftwellen 
find bie verichiedenen 
Arten von Pfeifen. 

Am beiten dürfte eine Zungenpfeife geeignet fein, deren Wirkung ſich unmittel- 
bar an die der Stimmgabel anſchließt, fomit leicht zu erflären ift, während die 
Erklärung der Lippenpfeife die Befprechung ber Reſonanz voraußfeßt. 

Bor der Stimmgabel hat die Bungenpfeife den Vorzug, dab fie fonftante 
Wellen erzeugt, während die Schwingungen der Stimmgabel durch die Wellen- 
erregung raſch gedämpft werben. Der Vorgang ift analog der Erzeugung von 
Zongitudinaliwellen bei einer Spiralfeder. 

Wird dag Ende einer langen Spiralfeder oder Luftjäule, Fig. 3728, durch Ver: 
Ihiebung eines Kolbens » zufammengedrüdt, fo geht bei Rückwärtsbewegung des 
Kolbens die aufgejpeicherte potentielle Energie ’) nicht wieder volljtändig im Finetifche 
Energie über, jondern nur ein Teil, während der andere Teil als (Energie der 
Berbichtungs:velle in den Naum hinaus fortfchreitet (Fig. 3728, 1und n). Der 
Kolben braucht deshalb nicht bis in die Anfangslage zurüdzulehren, wenn der auf 








) Bei der Luft ijt es in Wirklichleit Wärme. 
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ihn wirkende Druck verſchwinden, d. h. die angrenzende Partie des Feldes ihre 
Verdichtung verlieren ſoll. Wird der Kolben über dieſe neue Gleichgewichtslage 
hinaus in die anfängliche Ruhelage bewegt, jo entſteht, wie Fig. 3728 11 zeigt, 
in gleicher Weiſe eine in den Raum hinauseilende Verdünnungswelle und von der 
Energie derſelben geht bei Rückbewegung des Kolbens in die neue Ruhelage wieder 
nur ein Teil an den Kolben als Bewegungsenergie zurück, der Reſt ſtellt die Energie 
der Strahlung dar. 

Wiederholt ſich die Bewegung des Kolbens rhythmiſch, jo entſtehen Wellenzüge, 
wie fie die Fig. 3728 1v und v andeuten, doch werden die Amplituden der Wellen, 
eben meil immer nur ein Zeil der Energie dem ſchwingenden Kolben zurüderftattet 
wird, immer geringer, bis fchlieglich die Schwingungen ganz erlöfchen. Dan fagt, 
die Schwingungen des 
Kolbens werden durch Sie. 3728, 


bie Seahfung „Be TTTEEC—— 
De Dune m Ta EBRUNHFEUSEERTITHERFRTERATEHHTE 
fchwingenden Kolbens 
die Summe der fine- 
then und potentiellen U A VV 
Energie) iſt in jedem 
Moment, wenn s das 
ſpezifiſche Gewicht, alſo 
7 die Dichte des Kolbens 
in Hyl pro Eubildecimeter und v dag Volumen desfelben in Cubildecimetern, a die 
Amplitude in Metern und T die Dauer einer gangen Schwingung in Selunden 


bedeuten, gleich der Bemwegunggenergie in dem Momente, wenn die Geſchwindigkeit 
ihren größten Wert bat, alfo: 








1 2.7.a\? .. 
— — 06 . 1 
A= 5,50 ( T ) Kilogrammeter !). 


Die Energie der ausgeſandten Wellenbemegung pro Cubikmeter beträgt, falls 
es fih um eine Wellenbemegung in einem homogenen elaftifchen Medium oder in 
Luft handelt, 





1 2.0.a\?.. 
J= 5.0 ( T ) Silogeammeter, 


mobei o die Dichte des Gafes in Hyl pro Eubilmeter und a wieder die Amplitube 
in Metern bezeichnet. 
Wäre beiſpielsweiſe das Gewicht des Kolbens — 1Kg, ſomit die Maſſe 


— — = 91 = 7 Hyl, die Amplitude nn — 0,046 mm und die Schwingungs⸗ 


zahl pro Sekunde 435, fomit T = - 


2 2 —6 2 
A= u 8.10* Kilogrammeter. 


jo wäre die Energie 





) Die Größe 2 Ei die Geſchwindigkeit eines gleichförmig im Kreiſe umla.ıfen= 
den Körpers, als beffen Projektion der ſchwingende Körper erfcheint. Bol. Fig. 3335, S. 1301. 
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Dit am der Fläche des Kolbens ift die Energie der Luftbewegung pro Cubi- 
meter, wenn das Gemwicht dieſes Luftquantums — 1,29 kg geſetzt werben fam, 








alfo die Dichte e — 2. Hyl pro Eubikmeter: 
J= aaa a apeet 1 Baar aa 10,3.10— Silogrammeter. 


Wird als Schallgeſchwindigkeit 340m angenommen, jo märe bie von bem 
ſchwingenden Kolben in einer Sekunde außgefandte Energie, falls feine Dämpfung 
der Schwingungen ftattfände und der Kolbenquerfchnitt — 0,04qm märe: 

J = 0,04.340.10,3.10- — 0,014 Rilogrammeter. 

Da nun aber der Kolben überhaupt nur 8.10-* Kilogrammeter Energie ent- 

hält, fönnte er, wenn die Schwingungen ftet8 in gleicher Stärke andauern und 


J 
nicht allmählich abflingen würden, nur Sr — 0,057 Sekunden lang ots 


ſchwingen, falls ihm nicht die in Form von Quftwellen außgeftrahlte Energie be: 
ftändig wieder erſetzt mürbe, 

Die pro Sekunde von einer gewöhnlichen Stimmgabel außgeftrahlte Energiemenge 
beträgt etwa 3 milliontel Kilogrammeter pro Sekunde. Man bezeichnet dies als die 
Gejamtftrahlung, denjenigen Teil berfelben, der durch eine Fläche von 1.qm jent- 
recht hindurchgeht, als die Intenfität der Strahlung. Diefe ift umgekehri 
proportional dem Quadrate ber Entfernung, ba diefelbe Energiemenge, die 
in 1m Entfernung vom Oßcillator durch 1qm hindurchgeht, z. B. in 2m Entfernung 
fi auf die Fläche 4qm verteilt, fo dab auf Iqm nur ein Viertel ber früheren 
Menge kommt. In ſehr großer Entfernung vom Oßeillator find bie Strahlen 
nahezu parallel. Die in der Sekunde durch 1qm hindurchgehende Strahlung erfült 
alfo einen prismatifhen Raum von etwa 340m Länge und in Icbm ift eine 
Energiemenge enthalten gleich dem 340. Teil der Straflungsintenfität. Beifpiel& 
weile ift die Etrahlungsintenfität der obigen Stimmgabel in 10m Entfernung: 

5 
Kilogrammeter pro Cuadratmeter und die Energie pro Eubifineter 
3.10% 
— 42.100.340 - 
Iſt die Schwingungszahl — 435 pro Sefunde und da8 Gewicht von 1cbım Luit 
— 1,2 kg, fo beträgt diefelbe auch (nad) obigen): 2m? - aa a2. 1852. Durch 
Gleichſetzung beider Ausdrücke folgt a — 0,79.10 m — 0,79 mm als Größe der 
Amplitude der Luſtteilchen in 1000 Entfernung von der Stimmgabel. 

Der experimentelle Nachweis des Gefeges der Abnahme der Intenfität mir 

der Entfernung würde einen Raum ohne Wände, Dede und Boden voraußjegen. 


— 0,79.1071 Stilogrammeter. 


698. Empfindlide Waſſerſtrahlen. Läßt man einen dünnen Wafferftrahl, 
welcher ſich in Tropfen zerteilt, ſchief auffteigen, fo daß er parabolifche Form an: 
nimmt, To kann nach Tyndall die Empfindlicheit gegen Luftwellen jchön Demon: 
ſtriert werden. Bei einem Verſuche zerfpaltete fi der Strahl am Scheitelpuntte 
der Parabel in einen mehr als einen Zoll breiten Perlenregen (Fig. 3729); wurde 
nun aber eine mmgabel von 512 Schwingungen in der Sekunde angeftrichen, 
jo 309 ſich der Strahl alsbald zu einem ſcheinbar ununterbrodenen Bogen zu: 
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jammen (Fig. 3730). Durch geeignete Abänderung des Verfuches konnte man auch 
zwei Strahlen wie Fig. 3731 erhalten. Sehr ſchön geftalteten ſich die Erfeheinungen 
bei intermittierender 
Beleuchtung durd) die 
unten eine mit einer 
Xeidener Flafche ver- 
bundenen Induktions⸗ 
apparates. Grtönten 

gleichzeitig zwei 
Stimmgabeln, melde 
Schmwebungen erzeug⸗ 
ten, fo trat biefen 
entfprechend bei dem 
Strahl abwechſelnd 
Streuung und Samın= 
fung ber Tropfen ein. 

€. Bauer (1886) 

empfiehlt einen 
Wafferftrahl, welcher 
aus einer Öffnung 
von etwa Imm (aus⸗ 
gezogene Glasröhre) 
austritt. Ein folder 
ift gegen beftimmte 
Zöne fehr empfind- 
lid) und geftattet faft ebenfo überrafchende Experimente 
wie empfindliche Flammen. (Projektion.) 


Big. 3729. 







Big. 3730. 


Fig. 3781. 


699. Refonanz. In einfacher Weife kann bie 
Egiftenz der Quftmellen erkannt werden durch ihre Fühig- 
feit, einen anderen 
Körper mit gleicher 
Eigenſchwingungs⸗ 
dauer (Reſonator) 
in Mitſchwingung 
zu verſetzen. Würde 
beifpielameife bie 

Wellenbewegung 

erregt durch eine 
Stimmgabel, fo kann 
als Refonator cine 
gleich beſchaffene 
Stimmgabel dienen, 
wobei ſich nachweiſen 
läßt, daß fie wirklich in Mitſchwingung kommt, dadurch, daß man ein kleines 
Pendelchen daneben aufhängt, welches fie gerade eben berührt (fig. 3732 Lb, 30) 
und um fo heftiger fortgeftoßen wird, je ftärker die Schwingungen erfolgen. 


Sig. 3733. 
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Wird die Luftbervegung durch eine Klangſcheibe erregt, jo dient als Refonatn 
eine zweite gleiche Klangſcheibe, deren Schwingungszuſtand natürlich durch ai: 
geftreuten Sand nachgewieſen wird (fig. 3733 Lb, 28). 

Mitola (3. 17, 211, 1904) gibt folgenden Verfuh an. Man nimmt em 
Stüd Kork, ſteckt in dasſelbe drei Nadeln oder Zündhölzer und bildet fo eine Au 
Dreifuß. Wird diefet Dreifuß auf bie Platte gefeßt, fo tanzt er jo lange mie bie 
Platte ſchwingti). Dan kann alfo die Dauer der Schwingungen beftimmen. & 
wird ſich herausftellen, daß die Platte ohne Reſonanz zwei⸗ biß dreimal fo lange 
ſchwingt als mit Reſonanz. Man wird fogar den Unterfchied zwiſchen breiten und 
engen Röhren fehen können. 


700. Phonautograph. in fehr einfaches Mittel um nicht nur bie Exiſtenz 
von Quftwellen, fondern auch annähernd deren Form nachzuweiſen ift das, daß man 
Fig. 3734. fie einer gefpannten Mem- 
bran zuleitet, melde nad 
Art einer ſchreibenden Stimm- 
gabel mit einer Schreibipige 
verfehen ift, Die auf einer 
rotierenden, mit berußtem 
Bapier überzogenen Trommel 
Wellenlinien aufzeichnet. Iſt 
die Membran aperiodiſch ge 
dämpft, fo Zönnen ihr alle 
möglichen Schwingungen auf- 
gezwungen werben. Iſt dies 
nicht der Fall, jo werden ihre 
Eigenſchwingungen durch Res 
ſonanz verſtaͤrkt; indes iſt die 
Zahl der möglichen Schwin—⸗ 
gungen eine außerordentlich große, ähnlich wie bei Klangſcheiben. (Siehe Antolik, 
Verh. d. Ver. f. Natur- u. Heilkunde 14, Preßburg 1903.) "Ein Apparat, welcher 
hierzu dient, ift der Phonautograph, Fig. 3734 (Lb, 500) oder Membranfchreiber. 
Lei dem Tonograph von Eurtiß ift eine Art gefrümmtes Ofenrohr an dem 
fürzeren vertifalen Schenkel mit einer dünnen elaſtiſchen Kautſchukmembran von 
15cm Durchmeſſer überfpannt, welche gleichmäßig mit einem Gemifch von ges 
trocknetem Kochſalz und feinem Schmirgel beftreut wird, weldes natürlich Stlang- 
figuren bildet, fobald die Membran in Schwingung verfegt wird 2). 





701. Abjorption der Luftwellen. Da eine mitſchwingende Platte oder Mem— 
bran einen Teil der Energie der Quftwellen aufnimmt und durch Wirkung der 
Neibung in Wärme umfegt, werden die Quftwellen hierdurch gedämpft oder abſor— 
biert. Gleiches gilt von einem Aggregat folder Teilchen, welche eine abjorbierende 
Schicht bilden. ft nad) Durchdringung einer Schiht von Im Dide die In— 
tenjität — A. der Anſangsintenſität, da8 Erregungszentrum in meiter Ferne an— 
genommen, jo wird fie nad) Durchdringung von n Metern nur noch da8 A" fache 


) In Spielwarenhandlungen erhält man eine auf Schmweinsborften geſetzte Puppen, 
die ſich ebenfalls eignen. — ?) Eiche aud) Weiler, 3. 9, 184, 1896. 
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des Anfangswertes. x heißt der Abforptionskoeffigient. Zur Meffung 
Zönnen bie Reſonanzwirkungen benußt werben). 


702. Strahlbildung und Bengung. Beim Durchgang ber Luftwellen buch 
eine Öffnung in einer undurcjläffigen Wand zeigen fi Straßlbildung und Beugung 
wie bei Waſſerwellen. Zum Nachweis können ebenfalls Refonatoren gebraucht werben. 


703. Iutenfität der Luftwellen. Edifons Phonometer. Der Apparat 
zeigt recht auffällig die Ummandlung von Wellenbemwegung in rotierende Bes 
mwegung. Ein trichterförmigesg Mundftäd ift durch eine Membran abgeichloffen. 
Unter Bermittelung eines Stüdchens Kautſchukſchlauch Iegt ſich auf diefe eine Feder, 
welche fomit, falls bie Membran durch Luftwellen in Schwingungen verfegt wird, 
ebenfal8 mitſchwingt. Da fie nun aber durch einen Sperrzahn auf ein ſchief— 
gezahntes Zahnrad einmwirkt, deffen Zähne eine der Schwingungsmeite ber Feder 
entjprechende Breite haben, fo wird bei jeder Schwingung dieſes Zahnrad um einen 
Zahn gedreht und fomit, da die Schwingungen rafch aufeinander folgen, in dauernde 
Rotation verjegt. Ganz ähnlich konftruiert ift der Phonomotor von Hart— 
mann (1882). Mit dem Zahnrad ift vermittelft Überführungsſchnur ein zweites, 
ſich Tangfamer, aber mit größerer Kraft drehendes Rad verbunden. 

Davis (8. 16, 36, 1903) macht darauf aufmerffam, daß die Umdrehungs— 
richtung eines gewöhnlichen Schalenanemometer8 unabhängig von der Windrichtung 
ift und daß es daher auch Hin und her gehende Xuftftröme mie in Orgelpfeifen 
anzeigt. Man ift fomit im ftande, mittels eines ſolchen Inftrumentes die Ampli— 
tube der Quftmellen zu meſſen. Er fand fie in einem alle = 3mm?). 








704. Reflegion und Bredung der Luftwellen. Auch in diefem alle dient 
zum Nachweis der Luftftöße nah Truſſewitſch und Looſer ein Kundtſches 
Ventil. Dasfelbe ift jo eingerichtet, daß das durch eine Membran aus Fiſchblaſe 
gebildete Klappenventil ſich innerhalb eines diden koniſchen Hahnes befindet. Durch 
Drehung des Hahnes um 180° Tann das Ventil als Drud- oder Saugpentil vers 
wandt werben. Ein mit bem Griff be8 Hahnes feft verbundener Zeiger Z gibt die 
Richtung an, in der ſich die Klappe öffnet. Die Kugel K trägt an der einen Seite 


') Siehe Sievefing und Behm, Unn. d. Phyſ. 15, 793, 1905. — *) Siehe aud 
Altberg, Unn. d. Phyſ. 11, 405, 1903. Derfelbe beitimmte die Drudfräfte mittels eines 
Bienfhen Manometers und fand Drude von 0,2 milliontel Atm. und Energiemengen 
von 0,02 PS bei einem Iongitudinal ſchwingenden Glasſtab. Über den mechaniſchen 
Wirkungsgrad der Schallerzeugung fiehe Webfter, Bolgmann=geiticicift, S. 866. Der 
felbe beträgt für die menfchliche Stimme und mufitalife Inftrumente höchſtens '/.., für 
bie Geige nur (bei der Frequenz 256). Zehn Millionen Hornbläfer find erforderlich, 
um 1 PS Tonwect zu erzeugen. 
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den Schalltrichter T und an der anderen das Nohr r, welches mit bem Manomen 
verbunden wird. Stellt man den Schalltrichter in den Brennpunkt eines So 
fpiegel8 I und eine zur Membran abgeftimmte Pfeife P in den Brennpunlt ds 
anderen Hohlipiegel8 II, deffen optifche Achſe mit der des erften zufammeniält 
(Abftand 1,5 bis 2m), und bläft mit Hilfe eines angefegten Gummifchlaude 5 
die Pfeife ftart an, fo bemerft man — je nad) der Stellung ber Klappe — 
ein Steigen oder Einfen der Flüffigkeitsfäule des Manometer8 um 5 bis Sn 
Gig 3736) ). 

Die Knoten, welche bei Neflerion der Quftwellen an einer ebenen Wand dur 
Bildung ftehender Wellen erzeugt werden, laſſen fih nad) Rayleigh (188) 
mittel3 einer fenfiblen Flamme nachmeifen, da diefe mohl durch die Bäuche, nich 
aber durch die Knoten beeinflußt wird. 

Mad benugt zur Demon 
ftration ber Reflexion von Luftwellen 
bie Entladungen einer Zeidener Flaick, 
um Stöße in ber Quft zu erzeugen, 
und madt die Wellen durch jeines 
Kiefelfäurepulver fichtbar. Guthrie 
gibt dem Apparate bie Form einer 
flachen elliptifchen, mit Glas bededten, 
innen forgfältig polierten Mulde, in 
welche ganz trodene Kiefelfäure ein- 
gebracht wird. Läßt man nun in 
einem Brennpunkte der Ellipſe bie 
Zunten überjchlagen, jo ordnet ſich die 
_ sKiefelfäure um Den anberen Fotus 
= | in feinen Rippungen. 

Zum Nachweis ber Brechung 
I — des Schalles dient die Linſe Fig. 3736 
(E, 33). 

705. Fortleitung in Röhren. Mach verwendet zum Sichtbarmachen der 
Zuftwellen, bei Ankunft am entjernteren Ende einer Nohrleitung, ein Kleines £i- 
flämmchen, durch deſſen Docht ein ſpitz zulaufendes Glasrohr auffteigt. Erregt 
man am weiteren Ende dieſer Glasröhre Schwingungen, jo bläſt das enge Zuit in 
die Flamme oder fangt die Flamme ein, diefelbe kommt deshalb in entſprechende 
Schwingungen. 

Töpler (1886) benugt eine etwa 100 m lange Leitung von Meffingrohr von 
15mm Weite, welches in Windungen ohne fcharje Anide an der Wand des Vor— 
bereitungszimmers hin und her geführt ift, die Zwiſchenwand durhdringt und am 
Erperimentiertifch endigt. Eine Luftivelle wird dadurch) erzeugt, daß man an das 
eine Nohrende einen Kautſchutballon anftreift und denfelben rafch zufamınendrüdt. 
Beim Loslaſſen entjteht eine Verdünnungswelle. Wann die Welle am anderen 
Ende ankommt, wird durd) ein Meines Gasſlämmchen von 15 bis 18 mm ı 
angezeigt, gegen deſſen Mitte die feine Öffnung eine® Blaſeröhrchens gerichtet it, 
welches mir dem Ende der Nohrleitung in Verbindung ſteht. (Ein folder Flammen— 


Sig. 3736. 








') Zer Apparat iſt zu beziehen von Mar Kohl in Chemnitz. (Vgl. Fig. 3711, ©. 1471.) 
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zeiger zeigt nur Verdichtungsmellen an, indem ſolche eine blaue Lötrohrflamme 
erzeugen.) Ein gleicher Zeiger ift auch am Anfange der Rohrleitung angebradt, 
welcher durch den Gummiball abgeſchloſſen ift, fo daß die zurüdtommenden Wellen 
reflektiert werden. Man fieht nad) Erregung einer Welle die Zeiger in großer 
Negelmäßigfeit etwa neunmal in Tätigkeit fommen, jo daß e8 leicht ift, einen Takt⸗ 
meffer fo abzujtimmen, daß auf jeden Schlag eine Zudung einer Flamme kommt. 
Daraus findet fih dann leicht die Yortpflanzungsgefchwindigkeit der Welle. Dan 
kann auch nur Verdichtungs⸗ oder nur Verdünnungsftöße fortfchreiten laſſen, indem 
man im erften Falle den Gummiball nah dem BZufammendrüden feithält, im 
anderen ihn zunächſt zufammendrüdt und nad) einiger Zeit, wenn Ruhe eingetreten 
ift, plöglich auffchnellen läßt. Iſt das entgegengefegte Rohrende offen, jo wird 
eine Verdichtungswelle al8 Verdünnungsmelle reflektiert und umgekehrt. Infolge⸗ 
deifen zudt die am Anfange befindliche Flamme nun nur bei den Schlägen 0, 
4 und 8 des Taktmeſſers, weil bei den Schlägen 2 und 6 die Welle als Pers 
dünnungsmelle zurüdfehrt. Die andere Flamme bleibt aus diefem Grunde ganz in 
Nude. Die Änderung der Fortpflanzungsgefchmindigkeit mit der Natur des Gaſes 
läßt fi) dadurch) demonftrieren, dag man die Röhre mit Kohlenfäure füllt. 

Halſch (1886) bediente fi zu gleihem Zwecke einer 43m langen, 2,4 cm 
meiten Röhre mit Membranfchreibern (fiehe Phonautograph, S. 1482), deren 
Membranen die Stöße entweder auf eine rotierende Trommel aufzeichneten oder 
durch Bewegung eines langen Zeigers direkt fichtbar madten. Zum Erregen der 
Luſtwellen dienten eleftrifch entzündete Häufchen von Sinallfilber. Violle (1887) 
erperimentierte mit einem 20m langen, 4 bi8 5cm meiten Zinkrohr, in welches 
eine fleine Salonpiftole abgejchoffen wurde. Zur Zeitbeftimmung verzeichnete an 
diefelbe Trommel eine fchreibende ‚Stimmgabel ihre Schwingungen. 


706. Geſchwindigkeit der Luftwellen. Da die Fortpflanzung der Luftwellen 
analog ift der von Zongitudinalmellen in einer Drahtfpirale, könnte man vermuten, 
daß auch ihre Fortpflanzungsgeichmwindigkeit fich nad) derjelben Yormel beftimmt. 
Es müßte alfo fein v — Vz. wobei p den Elaſtizitätsmodul (für die Gafe durch 
den Drud dargeftellt) und d die Dichte bedeutet. Jm Normalzuftande it » = 1033 
. 981 Dynen pro Quadratcentimeter und für Luft d = 0,001293g pro Eubils 
centimeter. SHiernach würde ſich ergeben v — 280. m/sec. In Wirklichkeit ift die 
Geſchwindigkeit Y 1,405 mal größer, nämlid) 332 m’sec in freier Luft, weil nod) 
die in $ 481 beiprochenen Xemperaturänderungen in Betracht gezogen werden 
müffen. In trodener Quft von 1° ift v = 331 .Yl + 0,00367.t m pro Sekunde. 
In engen Röhren ift v etwas Kleiner al8 in freier Luft infolge der Reibung an 
den Rohrwänden. 





707. Kundts Figuren. Die Erxiſtenz ftehender Quftwellen kann man bei 
Glasröhren ſehr ſchön nad) der Methode von Kundt zur Anſchauung bringen, 
ig. 3737. Eine lange, weite Glasröhre cd wird innen möglichſt forgfältig ges 
reinigt und getrodnet, und nachdem etwas Lykopodium Hineingebradht und durch 
Drehen und Scütteln gleichmäßig verteilt war, horizontal am Rande der Tijch- 
fläche durch Schraubzwingen mit Rohrtlemmen befeftigt. In das eine Ende c wird 
ferner mittel8 eines Korkes eine engere Glasröhre fo eingejegt, daß fie die weitere 
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nirgend8 berührt und zur Hälfte Hinein, zur Hälfte hinausragt. An der inneren 
Hälfte ift ein dünnes Kartonſcheibchen, ein Kork oder dergl. mit Siegellad befeftig, 
Sig. 3737. „um als Kolben auf die Luft in ber weiteren Röhre wirken zu können 
Das andere Ende d wird durch einen Kork mit angefittetem Griff ms 
verfchloffen. Reibt man nun bie enge Glaßröhre mit einem nafjen Tuch- 
Iappen der Länge nad) hin und her, fo gerät dieſe in lebhafte longitudinale 
Schwingungen und fomit wird auch bie Luft in ber Röhre in ftehende 
Schwingungen verjegt. An den Schwingungsbäucden wird durch das Hin 
und Herftrömen ber Quft der Lykopodiumſtaub weggewiſcht, an den Knoten- 
ftellen dagegen fammelt er ſich an und fo entftehen dann hübſche Staub- 
figuren, aus deren Länge die Länge einer ftehenden Luftwelle direft ertannt 
merben fann. Man verfchiebt ben Kolben ms fo lange, bis bie Figuren 
am fchärfften werden, d. h. wenn bie Länge ber ſchwingenden Luftſäule 
gerade ein ganzes Vielfaches der Entfernung zwiſchen zwei Knotenpunkien 
(halbe Wellenlänge) ift (Fig. 3738). Um die Erfheinungen aud in ver 
dünnter Zuft und anderen Gafen beobadjten zu können, erhält die meitere 
Nöhre zwmedmäßig zwei Unfagröhrchen mit Hähnen zur Verbindung mit ber 
Zuftpumpe und mit dem Gafometer (Fig. 3739 Lb, 33). 
Ein eigentümliches Verhalten beobachtete Kundt bei fehr feinem Kieſel⸗ 
fäurepulver. Um folches zu erhalten, wurde Kiefelfluorga8 durch Duedfilber 
in Waffer geleitet, die erhaltene Kiefelfäure geglüht, zerrieben und durch ein 


Fig. 3738. 














feines Gewebe geſiebt. Solches Pulver fammelt ſich nicht an den Knotenpunkten 
an, wie Lylopodium, Sondern wirbelt in dev Röhre auf und bildet dünne Schichten, 
die zuweilen lebhaft erinnern an die Schichtungen des Lichtes in Geißlerſchen 
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Röhren. Steht der Apparat genau horizontal, fo ftehen fie ftill, ift er indeffen ge— 
neigt, jo wandern fie dem tieferliegenden Ende zu bis zu den Knotenpunkten. Die 
einzelnen Schichten find faft papierdünn und nehmen zuweilen den Fig. 3741. 
halben Querſchnitt der Röhre ein ?). 

Sehr ſchön zeigt fi) die Bewegung ber Luft au, wenn man 
bie Öffnung einer 2 bis 10cm meiten und 1 bis 2m fangen (andere 
ſeits offenen ober gefchloffenen) Glasröhre mit einer Kautſchukmembran 
ftraff überbindet, nachdem man in die Röhre eine dünne Lage von 
Korkjeilfpänen gebracht hat. Man fest auf die Kautſchukmembran 
ein einerfeit8 ebengejchliffenes Glasrohr von höchſtens 1em Durch» 
meffer und 1dm Känge und bläft ftart hinein, während man das 
meite Rohr Horizontal hält. Die Korkipäne lagern ſich in ſchmalen 
Streifen zwiſchen ben Knoten und zwar befonber8 ſchön mwährend 
des Tönenß ?). 

Ferner kann man die Schwin⸗ Fig. 3742. 
gungen erregen dadurch, daß man 
die Röhre mit Korkſtaub durch 
einen Schlauch mit einer Orgel 
pfeife verbindet, und zwar fo, daß 
der Schlauch an einem Knotens 
punfte in der Wand ber Pfeiſe 
münbet. 

ALS Wellenerreger kann auch 
an das eine Ende der Kundtfchen 
Nöhre ftatt des Glagftabes eine 
Lodypfeife )) angebracht werden. 

Um auß ber in einer Röhre 
von dmm Weite gefundenen halben 
Wellenlänge I bie entfprechende in freier Quft zu erhalten, muß man 0,02.1";d mm 
addieren. 

Erzeugt man mit bemfelben Glasftabe Staubfiguren in zwei Röhren, von welchen 
die eine mit einem anberen Gas gefüllt ift, und beträgt der Knotenabſtand in 
biefem 1 bei ber Temperatur 0, während er in Quft 7’ bei to ift, fo ift für daß Gag 


_ ? 4/1 + 0,00867.0 
v3 — 
It der Stab in ber Mitte eingeflemmt, beträgt feine Länge Z (d. 5. bie 


Zänge ber halben ftehenden Welle im Stabe) und der Sinotenabftand in Quft 7, fo 
ift v für den Stab 


v=331.J1 + — m/sec. 








m/sec. 


*) Über einen Apparat zur Erflärung diefer Schijtenbildung nad) König ſ. Fig. 3781, 
€. 1504. — ) Daß die Membran durch dag Anblafen in Schwingungen fommt, kann dur 
ben Upparat Fig. 3740 (Lb, 35) nachgewieſen werden, wobei der Schwingungszuftand 
durch aufgeftreuten Sand nahgemiefen wird. — ) Cine Galtonpfeife zur Erzeugung 
fehr großer Schmingungszahlen (bis 170000 ganze Schwingungen pro Sekunde), nebit 
dazu paffendem Apparat für Kundtſche Staubfiguren (Fig. 3741 und 3742) liefert zum 
Preiſe von 58 Mk. das Edelmannfche Inftitut in Münden. S. Unn. d. Phyſ. 2, 469, 1. 
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Hieraus berechnet fih der ElaftizitätSmodul des Stabes E — —* 


pro Quadratmillimeter, wenn s fein ſpezifiſches Gewicht iſt. F. Kohlrauſch gik 
folgendes Beiſpiel: Die Länge L eines Glasſtabes war 900 mm, t = 17, 
= 62,9 mm. Hieraus folgt v —= 4890 m/sec, ſomit, da s —= 2,7 ma, 
E = 6580kg pro Quadratmillimeter. Nängere Stäbe klemmt man ein Viertel 
vom Ende ein. Dann ift Statt Z natürlich L/2 zu ſetzen. 

Quftplatten. Eine offene ſchwingende Yuftplatte erhält man nad Kundt 
dadurch, daß man auf den Rand einer Glasſcheibe glei) Hohe Korkſtückchen aufs 
fittet und eine zweite gleichgeformte Glasplatte darauf legt. Letztere ift in der 
Mitte durchbohrt und mit einer ſenkrecht aufgejegten Glasſsröhre verfittet, in melde 
man mittel3 eines eingefchobenen, im Stopfen befeitigten Glasſtabes ebenfo wie bei 
Erzeugung der eben beſprochenen Staubfiguren Longitudinalwellen erregt. Lie 
Figuren bilden fi) durch Aufmwirbeln des auf die untere Glasplatte aufgeftreuten 
Korkpulvers. Erjegt man bie die beiden Platten trennenden Korkſäulchen durd 
einen gejchloffenen, mit Leder oder Tuch überklebten Rahmen, fo erhält man eine 
geichloffene Luftplatte. Es ift nötig, durch Probieren (durch Abbrechen Kleiner Zeile) 
den fchallerregenden Glasſtab auf ſolche Länge zu bringen, daß er einen der Töne 
der Xuftplatte erzeugt, was der Fall ift, fobald auf die obere Glasplatte aufs 
geitreutes Pulver ſich zu regelmäßigen Yiguren ordnet. 


708. O8cillatoren mit Refonator. Die Wirkung eines Oscillators, welcher für 
fih nur ſchwache Luftwellen erregt, kann bedeutend gefteigert werden durch Kombi: 


Fig. 3743. 


nation mit einem Nefonator, melder 
die Energie gewiſſermaßen in fich auf: 
fpeihert und durch Summation der 
einzelnen Impulſe befähigt wird, nun- 
mehr ſelbſt weſentlich ftärfere Per: 
dihtungen und Verdünnungen zu er: 
zeugen als der urfprüngliche Oscillator. 
Auch) wenn dies nicht der Fall ift, kann der 
Rejonator dadurd) die Wirfung verſtärken. 
daß er mit weit größerer Fläche auf dıe 
Luft einwirkt al3 der O&cillator allein. 

Aus diefem Grunde merden ge: 
wöhnlid die Stimmgabeln mit einem 
Rejonanzfaften verbunden, wie Fig. 374: 
zeigt. 

Zamt die Stimmgabel die volle Wirkung gebe, genügt e8 (nah Dvorfdatı 
nicht, daß der Ion der Luſtmaſſe (Quftton) des Käftchen8 mit dem der Stimm: 
gabel übereinſtimme, fondern es muß auch der Eigenton des Holzes, der Holzton. 
damit in Einklang fein, was fid) durch Abhobeln erzielen läßt. Tas Käſtchen 
erhält vier Füße aus Kautſchukſchlauchſtückchen, welche der Länge, nicht der Quere 
nad) angeleimt werden. 

Nach A. Springer (1891) foll Sich auch Aluminium zu Reſonanzkäſten cıgnen. 

Sehr auffallend zeigt fich die Verſtärlung der Wirkung durch Refonanz bei den 
fingenden Flammen. 
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709. Die chemiſche Harmonika. Zu dieſem Verſuche kann man einen Waſſer⸗ 
ſtoffentwickelungsapparat mit weitem Boden, wie A, Fig. 3744, verwenden. 

Das heroorftrömende Gas muß eine mindeſtens 6mm lange Ylamme bilden; 
bann erft hält man eine 4 bis 6cm meite, 6 bis 12dm lange Glasröhre über bie 
Nöhre B und fucht durch Heben und Senken der meiten Röhre die Stelle, mo der 
tröftigfte Ton entfteht. Mit Leuchtgas und mit engeren Röhren kann ber Verfuch 
ebenfall8 gemacht werben (Fig. 3745 Lb, 10,50 und Fig. 3746 Lb, 50). Oft gelingt 
e8, die Röhre zum Tönen zu bringen, wenn man ben ihr entfprechenden Ton in 
ber Nähe kräftig hervorruft — fie 3. B. anfingt. 

Dean kann aud eine Pappröhre in die Glasröhre fteden und durch Verſchieben 
berfelben während des Tönens die Tonhöhe ändern. 

Wenn man über einen Sig. 3746. 

Ning des Netortengeftelle8 ein 

Drahttud) fpannt und dann Big. 3745. 

etwa 8 bi8 10cm unter bem 

Tuche einen Spigbrenner ans 

bringt und da8 Leuchtgas erſt 

oberhalb de8 Drahttuches an⸗ 
Sig. 3744. 








zündet, ſodann über die Flamme eine mäßig weite Röhre ftellt, fo foll die Flamme 
fehr empfindlich fein für jehr ſcharſe Geräuſche. Entjernt man aber daß Drahttuch 
weiter von dem Brenner, fo wird bie Flamme Heiner und fängt zulegt an zu 
fingen; geht man jegt wieber mit dem Drahttuch herunter, bis bie Flamme zu 
fingen aufhört, fo fängt fie bei jedem Geräufch wieder an zu fingen und fingt, 
fo lange das Geräuſch dauert. 

Sehr laute und Fräftige Orgeltöne Tann man mit einer 2 bi8 3m langen 
Blechröhre erhalten, in melde man einen bejonder8 großen und hohen Bunjen= 
fchen Brenner einführt. Der Brenner muß mit einem halbkugelförmigen Drahts 
neg bedeckt werden. Schrille Hohe Töne gibt ein gemöhnlicher Auerbrenner, wenn 
man ihn etwas über den Bunfenbrenner emporhebt (vgl. Atuftit). 

Arids phoſitaliſche Zenit. 1. 4 
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Kundt bringt in der Röhre zwei Flammen an, welche unter einem Zink 
gegeneinander brennen, oder nur eine Flamme, welche gegen ein halbcylindrii 
gebogene (27cm hoheß, 3cm breites), an einem in die Röhre Hineinragenden 
Stativ befeftigte8 Meffingblech brennt. In letzterem Falle Elingt der Grundien de 
Röhre ſehr voll und ſtark. 

Mauritius (1873) empfiehlt, eine Flamme von oben Her, die andere um 
unten in die Röhre einzuführen. Abwärts brennende Flammen feien leichter zm 
Tönen zu bringen, als aufmärt8 brennende. 

Rayleigh (1879) empfiehlt ftatt der Nöhren ander geformte Rejonatorn, 
3 2. flafchenförmige Gefäße oder in der Mitte baudig aufgetriebene Röhren au 
Gußeifen, da in diefem alle die Obertöne größtenteils fortfallen. 

Daß der chemifche Prozeß bei der Verbrennung nichts mit der Entftehung de 
Töne zu tun hat, zeigt am beiten Rijkes Röhre. Eine ſolche läßt fich leicht aw 
einem 2cm meiten, etma 5 bis 6dm langen Glasrohr Herftellen, indem man in 
die Mitte der unteren Hälfte ein quabratifches8 Drahtneg mit umgebogenen Eden 
einſchiebt. Erwärmt man dagjelbe durd eine eingeichobene TLleine Flamme und 
entfernt leßtere wieder, jo beginnt die Röhre alsbald Träftig zu tönen. 

Nah Rebenftorff (3. 15, 274, 1902) kann man die Röhren der fingenden 
Flamme bis zur horizontalen neigen, ohne daß das Zönen aufhört, falls man de 
Röhren nicht gegeneiniander verjchiebt. Er teilt weiter folgendes mit: 

Bläft man aus einer langen dünnen Röhre, die am einen Ende eine fur, 
lmm weite, rechtwinkelig zur Seite gebogene Spite hat, Zuft oder beſſer Saueritf 
gegen eine Flamme, die etwas zu groß ift, um von felbjt zu tönen, fo entfteht der 
Flammenton, To lange der Luftſtrom anhält. Dur PVerftärfung der Saueritot: 
zufuhr fanıı man ſogar große Flammen zu mädtiger Klangwirkung bringen ımd 
die Flammen können ohne Erlöfchen unter weiterer Berftärtung Des Tones bis in 
die Mitte der Klangröhre vorgejchoben werden. 

Den Ton jeder fingenden Flamme kann man ferner durch bloßes Einſchieben 
ziemlich enger Nöhren von beitunmten Abmeſſungen in die Klangröhre auslöjden 

Yın jtärkiten wirken Solche beiderfeit3 offene „Löſchröhren“, wenn ihre 
Länge gleich einem geraden Vielfachen einer Biertel-Wellenlänge des Tones iit 
Berlängert man die Nöhre durch einen Gummiſchlauch, welchen man an einer Eiell: 
zufammendrüdt, wodurch eine gededte Löſchröhre entfteht, jo verfchwindet der Zor. 
mern deren Länge gleih einem ungeraden Bielfachen einer Biertel-Wellenlänge dei 
Flammentons iſt. 

Gieſeler (1887) macht darauf aufmerkſam, daß man helleuchtende, fice 
anſprechende ſingende Flammen von 10 cın Länge aus Brennern von 1 bis ?mu 
Durchmeſſer in 1,5 m langen Glasröhren erhalten kann, wenn man an den gas⸗ 
zuleitenden Schlauch eine Klemme zur Regulierung der Flamme fo anbringt, dei 
die Gasſäule in dem Schlauchſtück zwiſchen Brenner und Klemme denſelben Eigenton 
gibt, wie Die Luft in der Glasröhre, d. h. beiläufig etwa gleiche Länge Hat. Turd 
Probieren iſt der richtige Punkt leicht zu finden. Es kommt dabei auf Millimeter ar. 

Nach Rebenſtorff (a. a. ©.) zeigt dev Verſuch mit feiner Löſchröhre, dai; 
diefe Aufiaſſung nicht richtig fern fan, denn die Gaßzuleitungsröhre muß, fall 
ihr Ton mit der Mlangröhre übereinſtimmt, als Löfchröhre wirken. 

Rad Geſchöſer (3. 12, 4, 1599) fann man auch mit oben gejchloffener 
Röhren (umgefchrten Standeylindern) fingende Flammen erhalten und zeigen, dai 
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der Ton einer folden eine Oftave tiefer ift, als ber einer gleich langen offenen 
Röhre. Man läßt Leuchtgas auß einem ſpitz außgezogenen Glasrohr gegen ein 
Drahtneg ftrömen, zündet e8 über bemfelben an und hebt das Drahtneg fo hoc, 
daß ber innere Flammenkegel faft ganz. verſchwindet, mobei infolge der ſich raſch 
nadjeinander folgenden Explofionen ein ſchwirrendes Geräufc, entfteht. In dieſer 
Rage Memmt man das Drahtneg an einem Stativ feft und 
ftellt nun bie Röhren darauf gerade über die Flamme. Sie 
fangen fofort an gu fingen. 


Big. 3747. 







710. Orgelpfeifen. Die Einrichtung der Zungenpfeifen 
wirb duch) Fig. 3747 und Fig. 3748 erläutert. In dem durch⸗ 
bohrten hölzernen Stopfen s, Fig. 3748, ift unten eine Rinne r 
von Meſſingblech befeftigt, deren Querfchnitt Fig. 3748. 
ungefähr einen Halbkreiß bildet, und melde 
ben Namen Kanüle führt. Oben ift biefe 
Rinne offen, unten ift fie geſchloſſen und ihre 
feitliche Öffnung wird durch die elaftifche Platte l 
bebedt, welche bei ihren Vibrationen auf die 
Nänder ber Rinne aufſchlagend biefelbe voll» 
ftändig verfhließt und dann wieder zurück⸗ 
ſchwingend einen Luftſtrom in die Kanüle 
eintreten läßt. 

Der Stopfen s mit ber Sanüle r und 
der Zunge wird nun in das kurze Rohr pp 
eingefeßt, in welches man von unten her den 
Wind einblafen kann. Sobald bieß gejchieht, 
beginnt die Zunge 7 zu vibrieren, e8 wird 
alfo in ben für die Zunge bedingten Inter» 
vallen ein Luftftrom aus dem Inneren ber 
Nöhre p durch die Kanüle und die Höhlung v 
Heroordringen, um dann ſogleich wieder untere 
brochen zu merben. Durch diejeß ſtoßweiſe 
Bordringen des Luftſtromes aus der Höhlung v 
wird nun der Tom erzeugt, zu deſſen Verſtärkung man nod ein fegelförmiges 
Rohr, den Schallbecher, auffegt, wie man e8 in Fig. 3747 fieht. 

Solche Bungen, wie die in Fig. 3720 (©. 1475) und Fig. 3747 dargeftellten, 
welche etwas Heiner find als die zugehörige Öffnung, fo daß fie mit den Rändern 
derfelben nicht in Berührung kommen, nennt man durchſchlagende Zungen, im 
Gegenſatz zu den aufſchlagenden Zungen, melde, wie die Zunge Fig. 3748, 
bei jeder Oßcillation auf die Kanüle auffchlagen. Die auffchlagenden Bungen werben 
ihres raſſelnden Tones wegen felten mehr gebraudtt. 

Dur Aufgiehen oder Niederdrüden des Stimmbrahtes d, deſſen unteres, 
Horizontal gebogenes Ende bie Zunge gegen die Kanüle andrüdt, kann man die 
Zänge de3 vibrierenden Teiles der Zunge vergrößern oder verkleinern und dadurch 
die Tonhöhe verändern. 

Wenn gar fein Schallbecher oder doch nur eine kurze Röhre auf das Bungens 
wert aufgefegt ift, fo hängt die Schwingungsdauer der Zunge, alfo der Ton, ben 

g* 
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fie gibt, nur von ihrer Claftizität und von ihren Dimenfionen ab. Wenn ce 
eine lange Röhre aufgefegt wird, fo modifiziert diefe ben Ton mefentlid; die ir 

















Sig. 3750. 


wegung der Zunge hängt dann mehr von ie 
Bewegung der in der langen Pfeife hin md ir 
laufenden Luftwellen al® von ihrer eigen 
Glaftizität ab; fie wird alfo eigentlich meh g 
ſchwungen, als fie ſelbſt ſchwingt. 

Bei den Lippenpfeifen iſt es eina 
offenen Ende der Röhre vorbeiſtrömender, a 
einer ſcharfen Kante, der Lippe, ſich brechend 
Luftſtrom, welcher durch feine Stöße Wellen e 
zeugt, die, an bem Boden reflektiert, mit d 
neu einfallenden interferieren, fo daß fid rg 
mäßige ftehende Schwingungen bilden, wodur 
dann die Luft in der Nöhre felbjttönend wu 

Durch die entjtehenden Berdichtungen und& 
dünnungen wird ber gegen die Lippe gerichtete Lu 
ſirahl abwechſelnd aus der Pfeiſe herausgedrü 
und hineingeſaugt, wodurch andererſeits auch 
Energie der Schwingungen wieder verſtärlt wi 

Die Eimichtung der Lippenpfeiien iſt a 
den Figuren 3749 und 3750 zu erfehen‘). R 
unterscheidet an ihnen den Zuß, den Muı 
und die Röhre, welche enmel 
offen oder gededt fein tar 

In Fig. 3749, melde € 
Binnpfeife darftellt, ift der $ 
mit FF, die Röhre mit I 
bezeichnet. Die Nöhre hat 
ihrem unteren Ende vorm cı 
Offnung ab, welche ter Mı: 
genannt wird; Fuß und Ni 
find durch eine dünne Zinnpla 
getrennt: zwiſchen der nord 
Kante dieſer Platie, meldet 
Boden der Schallröhre bilder, x 
der vorderen Wand des Auf 
bleibt eine ſcunale Epalte, dir 
welche die unten in dem Fuß ei 
geblajene Luft austritt umd, ı 
dem fie ſich an der oberen N 
des Mundes bricht, die Lut 
an der Nöhre Zr in jteher 
Schwingungen veriegt. 
gelpfeiten it aus dem Turchſchnitt Fig 
blaſene Luit dringt aus dem Behälter A du 


Fig. 3751. 











Aufllappen vorgerichtete Lippenpfeife. 
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einen fchmalen Spalt cd hervor, und bricht fih an der oberen Kante ab des 
Mundes, von welchem unfere Figur nur die Hälfte ubcd zeigt. 

In eine der Pfeifen wird ein Stöpfel, wie Fig. 3752, gerichtet, der an feinem 
Kopfe ringsum, aber nicht auf feiner Basis beledert wird, um die Verfuche mit 
gededten Pfeifen anzuftellen. Auf dem Stiele diefeg Stöpſels kann man Sig. 3752. 
nun fogleich verzeichnen, wie weit derjelbe cingefchoben werden muß, damit  _ 
man die verjchiedenen Töne ciner ganzen Oftave, fomwie andere Töne, Fi 
die man etwa öfter braucht, erhalte. Will man an einer folden Pfife E 
Offnungen anbringen, um die Schmwingungdfnoten oder vielmehr de Fe 
Bäuche zwifchen ihnen zu zeigen, fo bohrt man diefelben mit dem Centrum: 5% 
Bohrer in einer Weite von 5 bis Smm aus und verjieht fie mit einer 
Stlappe. Eine foldje läßt fi aus einem wie in Fig. 3753 zugefchnittenen [4 
Stückchen Holz ſehr leiht mahen. Man leimt nämlich auf die Fläche Mi 
desſelben ein Stückchen weißes Schafleder und das heroorragende Ende b 
dieſes Leders auf die Pfeifenwand; die Fleifchjeite des Leders wird nad) 
der Offnung gerichtet und eine Drahtfeder c dient dazu, die Klappe 
gegen bie Öffnung zu drüden. Man könnte Icgtere auch unter dem GStiele 
der Klappe felbft anbringen. Dan fann alladings die Löcher auch durch bloße 
Schieber verſchließen; allein diefes erfordert eine genauere Arbeit. Am allereinfadjften 
iſt der Verſchluß mit dem Finger, nur ‚muß man dazu eine eigene Pfeife be- 
ftimmen, da fie au anderen Zmeden nicht mehr gig. 3753 
brauchbar wäre, und ſich mit wenigen Offnungen 9. 7* 
begnügen. Für die Verſuche mit dieſen Offnungen = 
muß man eine verhältnismäßig lange Pieife richten, 
weil fonft der Ort, wo fi) die Bäuche bilden, nicht gerade an dem der Theorie 
nach beitimmten liegt, da befanntlich) die Wellenbewegung in ciner Pfeife, wo alfo 
ein fchmaler Zuftfirom an der Lippe die Bervegung hervorbringt, zunächit bei diejer 
noch nicht regelmäßig if. Die Pfeife muß 6 dm mindeftend meſſen. Man kann 
dann in diefelbe vier Vöcher bohren, worunter ein? für den Sal, wo die Pfeife 
gebedt wird, und eins für die offene Pfeife an der gehörigen Stelle, die anderen 
zwei aber an ungehöriger, feinem Bauche ent|prechender Stelle Stehen, um den Er⸗ 
folg aud) in diefem Falle zu zeigen. Das Deden darf aber nicht durch einen 
Stöpfel gefchehen, jondern, damit die Yänge der Röhre ſich nicht ändert, durch einen 
Darüber gefchobenen Dedel aus Pappe. Die Offnung für die offene Pfeife kommt in 
Die Mitte der Länge, jene für die bededte auf ein Drittel vom Boden. (S. aud) Atuftik.) 








711. Hopkins’ Verſuch. Nach der Methode von Hopkins wird die Exiftenz 
der Schwingungsbäuche und Knoten in einer Orgelpfeife demonftriert durch Ein 
ſenken einer mit Sand beftreuten, an Fäden hängenden Membran (dünnes Perga= 
mentpapier) in eine Pfeife mit gläferner Wand. (Fig. 3754 K, 16.) Nimmt 
man Statt Sand Schrotlörner, fo braucht die Wand der Pieife nicht aus Glas zu 
beftehen, da man da8 laute Raffeln der Schrotförner deutlich neben dem Pfeifenton 
hören kann. 

Man kann ferner nad) Anleitung von Fig. 3755 die ftehenden Wellen in der 
Röhre durch eine Klangfcheibe erregen. 

ALS Rähmchen nimmt man einen etma 1 bis 5cm breiten Reif von Metall, 
deifen Durchmefjer halb jo groß ift als jener der Röhre, und beipannt ihn mit 
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recht feinem Papier, fo wie man beim Auffpannen auf das Neifbrett ws 
fährt. Diefes Rähmden hängt man an brei Fäden, bie in einen zufammenlaui, 
auf, und läßt diefen über den oberen, mit Papier überleimten Hand der Höhe 
gehen, fo da man durd) ein äußeres Gegengewicht das Rähmchen an jeder Side 
der Röhre erhalten kann und de 
Hände frei befommt. Fig. 3756 
zeigt einen befonderen Halter jr 
die Glasröhre. 


Fig. 375. 


Fig. 3754. 





Man fucht num jene Stellen der Nöhre, an welchen der in das Rähmchen gi 
brachte Streuſand ſich am wenigſten bewegt, wenn die Schwingungen erregt werden ! 

van Schait (3. 8, 249, 1845) bringt an einer Orgelpfeife an zwei genen 
über liegenden Stellen mit Slasplatten verfchloffene Fenfter von 2,5 cm Weite an 
dazıwiichen befinder fih im Innern der Pfeife ein dünnes, in einen ſchmalen Sral 
endigendes Metallvohr, durch welches quer zur Achſe der Pieife ein ſchwacher Sur; 
strom auszrur, der die Luftſchwingungen mitmacht. Durch einige Flaumieder 
werden dieie Schwingungen des Luftſtrahles ſichtbar gemacht. 









NEine Pieiie, deren eine Seitenwand mit einer Membran bezogen und mit Heine 
Pendelchen verfchen ft, welche an den Schwingungsbäuchen lebhaft in Bewegung geicı 
werden, während fie an den unoten in Ruhe bleiben, liefern Dr. Houdet u. Herver 
in Prag zu Oil, 
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712. Kundts Ventil. In dem Dedel AA einer gededten Pfeife, Fig. 3757, 
werben zwei Öffnungen angebracht und darüber eime dünne Meffingplatte BB gelegt 
welche den Öffnungen entfprechend zwei Schlige von 1 mm Weite und 3 biß 
5 mm Länge enthält. Über den einen ift innerhalb, über den anderen außerhalb 

Big. 3758. Sig. 3759. 


Sig. 3787. 


r 





ein ſchmales Streifen einer recht feinen Membran (an feinen ſchmalen Seiten) 
geffebt, fo daß man zwei Ventile hat, von denen das eine ſich nad) außen, das 
andere ſich nad) innen öffnet. Über der Meffingplatte ift eine Holzplatte mit ent- 
ſprechenden Öffnungen angebracht, in welche die Manometerröhten r, r’ eingelittet 
find; in diefen befindet fich gefärbtes Waſſer. Wo die Platten aufeinander liegen, 
find fie mit feinem meiden Leber Fig. 3760. 

betleibet; fie werden durch Schrauben 
aneinander gepreßt. Gibt die Pfeife 
ihre Grundſchwingung, fo fteigt die ' 
Slüffigfeit in dem einen und fällt im 
anderen Manometer. Fig. 3757 zeigt 
den Apparat im jentrechten Durch⸗ 
ſchnitt, Fig. 3758 von der Seite ge= 
fehen. Bei dem Apparat Fig. 3759 
(Lb, 44) find drei Manometer an- 
gebracht, das eine ohne Ventil, das 
andere mit Saug-, das britte mit 
Drudventil. 

Zur Demonftration in großem 
Maßſtabe benuge ich eine etwa 2m 
lange, meite Orgelpfeife, in welche 
ein ebenfo langes, dünnes Eiſenrohr beliebig weit hineingefhoben werden kann, 
welches am Ende mit einer zur Aufnahme de8 Kundtfchen Ventils geeigneten 
Ermeiterung verfehen if. Das andere Ende wird durch einen langen Schlauch 
mit einem großen Differentialmanometer oder einer langen Drudlibelle in Berbin- 
dung gefeßt, die an einem ſchweren Gifenftatio befeftigt find. 

Szymansti (1888) benugt ebenfalls ein mit Ventil V verfehene® Mano— 
meter M (Sig. 3760). R ift beifpielsweife eine auf Stügen K ruhende Glasröhre, 
in welcher ftehende Schwingungen erregt werden. ig. 3761 zeigt den weſentlichen 


Fig. 3761. 
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Teil des Ventils gefondert. Es befteht auß einem Meffing- oder Korkjtöpfel 4, 
welcher längs der Achſe etwa 1 bis 2mm meit durchbohrt ift, und einem an beiden 
Enden an flad) gefeilte Stellen angeffebten Streifchen Seiden- (Eigaretten-) Papier ab, 
welches nur wenig über die Ränder der Öffnung übergreift und feine Spannung 
befigt. Um dichten Schluß zu erhalten, wird dasſelbe behaucht und mit dem Finger 
ſchwach an die Öffnung angedrüdt, fo daß es fi) genau dem Rande derfelben an- 
ſchmiegt. Das Manometer wird mit gefärbten Wafjer gefüllt und, wenn die 
Niveaudifferenz beträchtlich ausfallen fol, ſchief geftellt. Der Apparat ift zu be 
ziehen vom Mechaniker W. Langhoff in Berlin. 

Volltommener al8 Kundts Ventil wirft Wiens Stroboflopventil, melde 
nicht durch den Lufidruck, fondern 3. ®. durch eine iſochron ſchwingende Stimm: 
gabel geöffnet und gejchloffen wird. 


713. Die manometrifhen Flammen nad R. König. An drei Stellen einer 
gewöhnlichen Hölzernen offenen Orgelpfeife von etma 7 bis 8dm Länge und nır 
etwa dem Weite werden drei Öffnungen gebohrt von der Weite, daß fid man 
metrifche Kapfeln darin befeftigen lafien, und zwar eine in der Mitte und je eine 
um !, der Pieifenlänge von den Enden. 

Die Einrichtung einer folhen manometriſchen Kapſel 
Bin int Sig. 3762. 

Über die Öffnung ab wird eine dünne Kautſchut- 
| membran !) gefpannt und darüber das Käftchen AA ge 
ſchraubt. In daß Käftchen münden zwei Röhrchen; in das 
mittlere e ift mittel8 Kautſchuk das zugeſpitzte Glasröhrchen 

Mi Sig. 3762. r befeftigt und durch / 
N N] wird Leuchtgas zu: 
geleitet. 

Tamit alle di 
Käftchen einerlei Gas 
drud haben, mird an 
bie Seite der Pfeiſe me 
in Fig. 3763 ein Kült- 
Ken Ak gejchraubt 
welches das Gas erhält 
und an bie drei Heinen 
Kaſtchen a, b, c abgibt. 
Die drei Heinen Flam⸗ 
men brennen rubig 
wenn die Pfeife niit 
tönt; gibt die Pieiie dir 
Grundfchwingung, 1 
gittert die mittlere Flamme ſtark, die anderen ſchwächer, alle drei werden Heiner: 
gibt die Pfeife die Oftave, fo bleibt die mittlere Flamme ruhig, während die 
beiden andern zittern oder außlöfchen. (R. König, Pariß, 45 Frant.) 








) Wallachs Nachf. in Kaſſel liefern Hierzu beffer geeignete Membranen aus Gold⸗ 
ſchlagerhaut. 


= Manometriihe Flammen. 1497 

















* Anſtatt die Pfeife anzubohren und mit mehreren manometriſchen Kapſeln zu 
% perfehen, kann man einfacher nad) Harion (1882) eine engere Röhre mehr oder 
R- meniger tief von oben in die Orgelpfeife einfenten 
N und dieſe mit einer ifolierten Kapſel auf einem 
4 Stativ (Fig. 3764 K, 9) verbinden, deren Öff- 
% nung rüdwärts durch einen etwas außgehöhlten 
ı Dedel gefchloffen wird, in welchem fi ein Röhr- 
U chen befindet, an welches man ein Kautſchukrohr 
ftedt, um die Wellen zuguleiten. 

Köhler (3. 12, 95, 1899) benugt einen ver- 
einfachten Töplerfchen Flammenzeiger. Ein Glas⸗ 
rohr von 5 bis 6mm Weite und der ein ein halb» 
fachen bis doppelten Länge der zu benugenden Orgel: 
pfeife wird an dem einen Ende in eine Spige von 
Imm Weite außgezogen. Es wird in die horizontal 
liegende Pfeife eingefchoben, jo daß die heraus— 
ragende Spige gegen eine Meine Gasjlamme von 
1 bi8 2cm Höhe gerichtet ift, welche auß einer 
Röhre von 3mm Durchmeffer brennt. Befindet ſich 
ba8 andere, offene Ende in der Mitte der Pieife, 
fo wird die Flamme, wenn die Pfeife ihren Grund» 
ton gibt, ſtark zur Seite geblafen. Bringt man durch ftärferes Blafen den Oberton 
hervor, fo bleibt die Flamme faft in Ruhe. Es ift zweckmäßig, den Flammenzeiger 
und da8 Rohr unverrüdbar zu befeftigen und über dem freien Ende des Rohres 
ein Pendelhen fo aufguhängen, daß man die Pfeife darunter bequem über das 
Rohr fchieben kann. Das Pendelchen zeigt dann immer die Lage des offenen 
Endes de8 Glasrohres in der Pfeife an. 

NRubens!) demonftriert die ftehenden Luftwellen an einer Gaßleitungsröhre 
mit Membranverfhluß am einen Ende und zahlreihen gleich abftehenden, engen 
Öffnungen, welche als Brenner dienen. An den Fig. 3765. 

Knoten verlängern fich die Heinen Flämmchen be= 
traͤchtlich infolge der ftarfen Druckſchwankungen; doch 
treten auch Störungen infolge der Reibung auf. 


ig. 3764. 





714. Refonatoren. Membranflafche. Um 
nachzuweiſen, Daß die Luft einesRefonators, Fig.3766 
(Lb, 9), wirtlich eigene Schwingungen ausführt, 
kann man eine Seitenwand des Reſonators aus einer 
Membran bilden und biefe mit Sand beftreuen. 

Quinde verwendet eine auß zwei ineinander 
verfchiebbaren Zeilen beftehende umgefehrt aufs 
geftellte Flafche, deren Boden aus der Membran 
gebildet ift. Die fehr dünne Kautſchuklmembran wird über einen kurzen, unten 
mit Flanſche verfehenen Eylinder gebunden und diefer mittel8 drei von Gpirals 
federn umgebenen Schrauben an die Flanſche eines zweiten etwas engeren Eylinders 
geſchraubt, welcher in den erfteren 6iß zur Membran Bineinragt, fo daß diefe um 


') Rubens, Ber. b. d. phyſ. Gef. 2, 351, 1904. 
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fo mehr gefpannt wird, je mehr man die Schrauben anzieht; in biefen zmeitm, 
an einem Stativ befeftigten Gylinder wird dann der andere (Hals⸗) Zeil in 
ig. 3766. 





Flaſche eingefhoben. Durch mehr oder minder tiefes Einſchieben und auch durch 
verschieden ſtarles Anfpannen der Membran mird die Flafche geftimmt. 
3 Manometrifhde Flammen. 
R. König verbindet mit den Reſo— 
natoren feine manometrifchen Flammen. 
Fig. 3766 zeigt einen derartigen König— 
ſchen Apparat mit zahlreichen Reſo— 
natoren und manometrifchen Kapſeln 
nebft dem rotierenden Spiegel. Er wird 
in zwei Größen geliefert: mit 14 Reſo— 
natoren zu 650 Frank und mit 8 Reſo⸗ 
natoren zu 325 Frank. Derfelbe Apra= 
rat ift zu beziehen von Zeybolds 
Nachf. (mit 14 Univerfalrefonatoren 
nad) Fig. 3767) zu 600 Mt. (Die 
Refonatoren find cylindriſch und in ſich 
! verftellbar, fo daß der erfte von G bis 
II, der zweite von H biß dis, der dritte 
von dis bis fis u. f. m. geht.) 
Solche Apparate mit vielen Nefonatoren dienen insbefondere dazu, Gemiſche 
verſchiedenartiger Wellen zu analyiieren, d. h. diejenigen einfachen Sinusſchwingungen 





Dopplers Prinzip. 1499 








aufzufinden, auß melden die Wellenberegungen zufammengefegt gedacht werben 
tönnen ?), 

Rayleigh (1882) verwendet einen Refonator, deſſen eine Seitenwand auß 
Seibenpapier gebildet ift. Durch eine unten angebrachte Anfagröhre wird Leucht- 
gas hinein geleitet, durch eine zweite hinaus. Die legtere ift eine oben aufgefegte 
Meffingröhre, welche zugleich als Brenner dient. Zündet man da8 Gas an und 
läßt den dem Reſonator entjprechenden Ton ertönen, fo ſchwingt die Flamme. 

Nidout läßt eine Brennerröhre in einem Refonator auffteigen und die Flamme 
zur Öffnung des Reſonators heraußbrennen. 

Drenteln (8. 7, 273, 1894) demonftriert da8 Anſprechen von Refonas 
toren (einfeitig gefchloffenen, birnförmigen Lampencylindern) durch Aufftreuen von 
Kortſtaub oder Lykopodium auf den inneren Rand der Öffnung. Die Pulver werden 
fofort weggeblafen, fobald der Reſonator in Tätigkeit kommt. Auch) eine Heine, leicht 
auslöfchende Flamme (gefpeift mit Vafelinöl) kann in gleicher Weife benugt werben. 

Man kann hier anſchließen Betrachtungen über Dämpfung fortfchreitender 
Bellen durch Refonatoren, Abforption und Neflesion der Energie. 


715. Doppler Prinzip. Bewegt fi die Schallquelle gegen einen Refonator 
Hin oder davon meg, fo wird die Anzahl Stöße, bie ihn pro Sekunde treffen, 
größer bezw. Meiner, d. 5. e8 mird die Reſonanz geftört. Umgekehrt wird ein 
Nefonator anſprechen können (3. ®. bei Verwendung des Apparates Fig. 3766), 
welcher bei ruhender Quelle der Schwingungen nicht in Tätigfeit fommen mürbe. 
Man fönnte geradezu auß der Art des in Tätigkeit tretenden Reſonators die Ge— 
ſchwindigkeit, mit der fich der fchmingende Körper bemegt, berechnen ?). 

Läßt man nad U. und 8. Weinhold (8. 17, 92, 1904) eine Stimmgabel 
von 435 Schwingungen auf der Schwungmaſchine fo rotieren, daß die Mittellinie 
ber beiden Zinken in die Drehungsachſe fällt und die Tourenzahl 20 pro Sekunde 
beträgt, fo wird für den Beobachter eine finoidale Anderung der Amplitude hervor⸗ 
gebracht, welche den Schwingungszahlen 395,5 und 474,5 entſpricht. Durch Reſo—⸗ 
natoren, welche auf diefe Schmingungszahlen ab» Fig. 3768. 
geitimmt find, Tann man die Eriftenz dieſer 
beiden Töne leicht nachweiſen. Um bie Stimm= 
gabel zu erregen, klemmt man einen Heinen Keil 
von hartem Holz fo zwiſchen bie Zinken, daß er 
fie etwas augeinander drüdt, und zieht ihn raſch 
heraus. 


716. Juterferenz von Luftwellen. Nach 
Deſains (1860) kann man bie Interferenz deuts 
lich beobachten, wenn man eine fräftige Pfeife in einem mattierten Kaften mit 
zwei Löchern anbläft und über die Löcher eine mit Sand beftreute Membran Hält. 


) Wie Töpler nachgewieſen hat, kann man mathematifch auch umgefehrt eine eins 
fache Schwingung aus komplizierten zufammenfegen, Refonatoren dagegen vermögen nur 
tompligierte Schwingungen als Stombination einfacher Sinusihmingungen darzuſtellen. 
— ') Hier wären auch bie Stredmwellen zu erwähnen, bie fi bilden, wenn ein Ge— 
ſchoß die Luft durchfliegt, und von Mach auf photographifchem Wege näher unterfucht 
mwurben. Gin mechaniſches Modell zur Demonftration des Dopplerfhen Prinzips bes 
ſchreibt Gauger (3. 16, 329, 1903). 
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($ig. 3768.) Bleibt ber Sand an einer Gtelle inſolge ber Interferenz in 
fommt er in Bewegung, fobald man das eine Loch ſchließt. 

Sig. 37704. Nach einem vom 
und Rörrenberg 
Prinzip Tann man duch 
aweigung einer Rohre ie 
von ungfeicher Länge, wi 

























und Kundbt, Fig. 37704 vä 
Eine HSundtiche Röhre zu w 

a geugung ber G 
| 3770A, bdachk) ift in ber Re 
in zwei Beige (9 mb 
fpalten, von welchen ber eine buch 
einen außziehbaren Bügel ofn, 
wie bei einer Pofaune (vergl 
Big. 3770B), ſich verlängern läßt 
Sind zunädjft die beiden Zweige 
gleich Tang, fo entftehen die Staub 
figuren wie gewöhnlich, ift aber 
der Bügel fo weit ausgezogen, dab 
ber Weg der Wellenbewegung in 
diefem Bmeige um 00’ + mn 
($ig. 3770 B) — !/, Wellenlänge 
vergrößert ift, fo Bleiben bie 
Figuren in der hinteren Hälfte kk 
des Rohres aus, da fich die beiden 
Wellenzüge bei der Wiedervereini⸗ 
gung gegenfeitig vernichten. Sind die Zweigröhren aus Glas, fo kann man aud) in 
ihnen Staubfiguren erhalten und fo die Wellen verfolgen bis zu dem Punkte, mo fie 
ſich vernichten. Bleiben die Figuren aus und erwärmt man daß eine Bmeigroht 
durch eine untergejeßte Lampe, jo erfcheinen fie wieder, weil durch die Temperaturs 











Interferenz. 1501 














NXRhtzohung die Schallgeſchwindigkeit geändert wird. Bei der Figur iſt der Durchmeſſer 
> er Nöhren doppelt fo groß gezeichnet, als er im Verhältnis zur Länge fein follte. 
’ = Statt der Kundtſchen Röhre kann aud) eine ala Refonator dienende Ouindefde 
EmMNembranflaſche (S. 1497) benugt werden. 

u: Antolif (1891) erfegt den Refonator duch eine empfindliche Flamme, deren 
ESrenner duch ein feitliches Anſatzrohr mittels. eines Schlauches mit der Röhre 
wsoerbunden wird. 

* Drentelen (1894) ſetzt auch da, mo Verzweigung der Röhren eintritt, Reſo— 
Banatoren in Form breihalfiger gläferner Kolben ein. 

Sig. 3771 (Lb, 220) zeigt eine Abänderung de8 Apparates, bei welcher mano- 
wmetrifhe Flammen zum Nachweis der Luftbewegung benugt werden. Füllt man 
Den einen Zweig mit einem anderen Gafe, 3. B. Leuchtgas Sig. 3772. 
ftatt Luft, fo mird die Interferenz entſprechend geftört. 

Sehr einfach kann man zwei Wellenzüge in folgen= 
ber Weife zur Interferenz bringen. Cine gabelförmige 
Nöhre, wie Fig. 3772, aus Holz oder Pappe, deren 
Schentel fo lang find, daß man fie über die Schraube L, 
Fig. 3469 (©. 1362), meg einer in die ebengenannte 
Figur eingefchraubten Scheibe bis auf etwa Imm nähern 
Zann, wird an dem gemeinfcaftlichen Ende beider Schenkel 
mit dünnem Papier befpannt, worauf Sand geftreut wird. 
Diefer Sand bleibt ruhig, wenn man die Gabel über 
zwei Stellen der Scheibe Hält, wovon die eine aufwärts, 
bie andere abwärts ſchwingt. Hält man aber die Schenkel | 

der Röhre über zwei Stellen der Scheibe, welche zugleich 
aufmwärt8 und abwärts ſchwingen, fo wird der Sand Iebhaft bewegt. Lezgteres ift 
z. ®. der Fall, wenn man die Röhre über zwei nicht aneinanderliegende Flächen 
der Scheibe hält, wenn dieſe als Klangfigur ein einfaches Kreuz gibt, während zwei 
aneinanberliegende Flächen die erftere Erſcheinung hervorbringen. 

Sehr häufig bildet dann der Sand auch auf dem dünnen Papiere eine Rlang- 
figur, die jedoch nicht8 mit der anderen gemein hat. Um letztere Klangfigur rein 
hervorzubringen, ift die Länge der gemeinfchaftlichen Röhre nicht gleichgültig und 
man fpannt deshalb daS Papier erft auf einer zweiten über ber erften verſchieb— 
baren Röhre ab auf, um die Länge nötigenfall® ändern zu können. 

Auch mit einer einzigen Stimmgabel kann man Interſerenzen erhalten, da 
3. 2. beim Auswärtsſchwingen der Zinten die Luſt außen verdichtet, innen verdünnt 
wird, alfo zwei Wellenfyfteme von der Gabel ausgehen, die in ihrer Phafe um 
eine halbe Wellenlänge verſchieden find. Im den diagonalen Richtungen Haben fie 
gleiche Stärke und heben fi) daher auf, wie man durch einen Reſonator nad; 
meifen kann ?). 





717. Schwebnngen kann man leicht mit Königs manometrifhen Flammen 
nachweiſen, wenn man zmei gleiche Orgelpfeifen anſprechen läßt und die eine gegen 
die andere etwas verflimmt. 

van Sail (8. 7, 182, 1894) empfichlt zur Demonftration der Schmebungen 
die Wirkung einer Nefonanzlugel auf eine vor die enge Öffnung geftellte Kerzen« 


Y) Siehe aud) Milola, 3. 17, 209, 1904. 
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flamme, wenn eine Pfeife betätigt wird, deren Ton etwa vom Eigenton des Reſo⸗ 
nators abmeidht. Bei jeder Schwebung wird ein Wirbelring auß dem Reſonator 
ausgeſtoßen, welcher die Ylamme jtört. 


718. Kraftänfernungen in Luft pulfierender oder o8cillierender Körper. Pul⸗ 
fierende Kugeln. Schwedoff (1880) verwendet, ähnlich wie Bjerknes (1879) 
bei Flüffigkeiten, pulfierende Kugeln in luftförmigen Medien, um die eleftrifchen 
Erfcheinungen nachzuahmen. Diefelben verhalten fich umgelehrt, wie diejenigen von 
Bjerknes (fiehe S. 1432) 1). 

Akuftiihe Anziehung und Abftoßung Schellbach füllt von zmei 
Ballons aus Goldichlägerhaut den einen mit Sauerftoff, den anderen mit Waſſer⸗ 
ftoff, und befeftigt beide an Fäden. Der den Sauerftofjballon tragende Faden 
wird an der Bimmerdede, der Yaden des Waſſerſtoffballons am Fußboden befeftigt, 
fo dat die beiden Ballon in gleicher Höhe ſchweben. Set man nun eine nahe 
dabei aufgeltellte Stimmgabel mit Reſonanzkäſtchen in Zätigfeit, fo nähert fich der 
Sauerftoffballon der Offnung des Refonanztäftchens bis zur Berührung, der Waſſer— 
ftoffballon dagegen wird heftig gurüdgeftoßen. 

Akuſtiſche Rotationsapparate nad) Dvorſchak. Zum AInbetriebfegen it 
eine fehr fräftig tönende Stimmgabel mit Refonanzfaften nötig, melche eleftros 
magnetifch erregt wird. Um den Zon einer ſolchen Stimmgabel auf größte Stärte 
zu bringen, ift e8 nötig dafür gu forgen, daB das Holz des Reſonanzkaſtens, ebenfo 
wie aud) die in ihm enthaltene Zuftmaffe, möglichjt genau auf den Ton der Stimm: 
gabel abgeftiimmt feien. Nach Dvorſchak (1875) ift dies bei den meilten im Handel 
zu beziehenden Stimmgabeln nit der Fall. It der Holzton zu Hoch, fo Tann 
man durch Abhobeln der Unterſeite des Reſonanzkaſtens abhelfen. Um den Holzton 
zu hören, Eemmt man zwiſchen die Zinfen der Stimmgabel einen Kork, füllt das 
Innere des Reſonanzkaſtens mit Baummolle und fchlägt nun den Refonanztaften 
von oben mit einem Korkhammer an. Nach einiger Übung gelingt e8 unſchwer, 
die Höhe de8 Tones zu beurteilen, eventuell kann man raſch nacheinander mehrere 
Reſonanzkaſten von verfchtedener Tonhöhe anfchlagen, wodurd der Unterjchted ſofort 
Deutlich wird. Um ferner dem Kaſten möglichlte yreiheit zur Ausführung der 
Schwingungen zu geben, empfiehlt Dvorſchak, nicht, wie e8 gewöhnlich geichieht, zwei 
Ktautfchufichlauchjtüde quer über den Boden als Füßchen anzuleimen, jondern vier 
kleinere Schlauchftüddhen der Länge nad) gerichtet (f. a. ©. 1488) in den Eden ?). 
Die Apparate find folgende: 

Das afuftifche Neaftionsrad. Es beiteht, wie Fig. 3773 zeigt, aus vier 
hohlen, an einer Seite geöffneten Glaskugeln, welche an den Armen eines horizontal 
auf einer Spige drehbaren Kreuzes angebradt find, jo daß die Öffnungen alle 
gleiche Nichtung haben. Die Drehung erfolgt im gleihen Sinne mie bei einem ge— 
wöhnlichen Reaktionsrade, jo daß die Kugeln mit der geichloffenen Seite vorangehen. 


') Näheres ſiehe Scunces de la Soc. de Phys. fran«. 1880, S. 16. — *) Zur elektro— 
magnetiichen Erregung dient ein Gleftromagnet zwiſchen den Zinken der Gabel, beitehend 
aus zwei Durd) ein Papierblatt getrennten und mit umſponnenem Draht bemidelten Eiſen— 
platten. Zerjelbe wird von einem Fefürmigen hölzernen Arm getragen, weldjer an einer 
Seitenwand des Nejonanzfalteng befeftigt iſt. Als Stromunterbrecher dient eine zweite 
gleiche Stimmgabel mit Eleftromagnet und Quedjtilberunterbredher, wobei man zur Ver: 
meidung der Extraſtromfunken einen Nebenfchluß anbringt. 


Aluſtiſche Rotationsapparate. 1608 











Der Schallradiometer. An die Arme eines beweglichen Kreuzes ſind, wie 
in Fig. 3774 dargeſtellt, vier Flügel aus 0,8 mm dickem Karton befeſtigt, welche mit 
zahlreichen, einfeitig aufgeworfenen Öffnungen verjehen find. Zum Durchſchlagen 
der Löcher dienen die in Fig. 3775 dargeftellten Punzen. Zunächſt wird mit dem 
Ausfchlageifen A (ab — 3,8mm, cd — 2mm) auf einer Bleiunterlage ein Loch 
ausgefchlagen, dann ftedt man den Stift von B(fg — 2mm, Fegelmintel — 55°) 
in da8 Loch ein, bringt den Karton über die im Schraubftod befeftigte Punze 
C(ki — 4mm), .ftedt den hervorragenden Teil des Stiftes in die Öffnung ein 


ig. 3773. 
Sig. 3774. 





Sig. 3775. 





und bewirkt durch drei oder vier Hammerſchläge auf B, daß fi) der (zuvor etwas 
bejeuchtete) Sarton der Tegelförmigen Höhlung anjchmiegt. (ig. 3776 Lb, 66 
und 3777 Lb, 7 eigen andere Formen des Reaktionsrades.) 

Das akuftifhe Windrad nad Weinhold. Ein gewöhnlicher Helmholtz⸗ 
ſcher fugelförmiger Nefonator wird vor den Reſonanzkaſten der Stimmgabel fo 
aufgeftellt, daß die engere Öffnung von ihm abgewandt ift. Stellt man Hinter 
letztere eine Heine Windmühle, jo wird diefe in Drehung verfest, gerade als käme 
aus dem Nefonator ein kontinuierlicher Luftftrom Heraus, Der Refonator muß 
(ebenfo wie die Refonatoren des Reaktionsrades) auf den Ton der Stimmgabel ab» 
geftimmt fein. (Fig. 3778 K, 4.) 

Bood!) konzentriert Luftwellen mittel® eines Hohlipiegel® auf die eine Seite 
eines leichten horizontalen Rädchens aus Aluminium mit Glimmerflügel. Durch 
den Drud der Schallftrahlen wird #8 in rafche Rotation verfegt. Als Schallquelle 
dienen die Funken eines Induktoriums mit Leidener Flaſchen. 


) Wood, Phyf. Zeitſchr. 6, 22, 1905. 
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Schallmanometer, Fig. 3779 (Lb, 11 bezw. 20). Bor bie Öffnung des 
Reſonators ift ein ſchiefes Alkoholmanometer gefett, welches durch ben aus dem 
Nefonator austretenden Luftftrom beeinflußt wird ?). 

Das Phonoftop von W. Apel (1888) in Göttingen befteht aus einem 
röhrenjörmigen Refonator A (Fig. 3780), in welchem am einen Ende a ein bünnes, 
aus zwei durch einen Querarm verbundenen Hälften beftehendes Blättchen aui 
einer Spige mittels eines Glashütchens, ähnlich wie bei Radiometern, leicht dreh 
bar aufgehängt ift. Tritt der Reſo— Sig. 8770. 
nator in Tätigkeit, fo dreht ſich 
das Blättchen in die Stellung parallel 
zur Öffnung. 

Fig. 3778. 














Der in Fig. 3781 CE, 54) dargeftellte Apparat nad W. König (3. 8, 191, 
1894) ift dazu beitimmt, die Entftehung der Nippungen bei Bildung der 
Ktundtſchen Staubfiguren aufzuflären. Die Luft in dem Rohr wird dadurd in 
Schwingung veriegt, daß gegen eine Membran an einem Ende ein eleltromagneti— 
ſcher Hammer ichlägt. An einem eingebrachten Geftell hängen zwei Heine Holunderz 
marfpendelchen. Zind fie hintereinander, jo ftoßen fie fi) jcheinbar ab, find sic 
nebeneinander, To ziehen fie ſich an. 








9 he auch Tvorſchak, 3.4, 186, 
Pf. Jeitſchr. 2,598, 1000 und 3, 59, 1918, 





93; Phgf. Zeitſcht. 2, 490, 1WI, und Davis, 
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Thermodynamik. 


719. Mechaniſche Wärmetheorie. Im allgemeinen bewährte ſich bei den 
mechanischen Erfcheinungen der Sag der Erhaltung der Energie, doch zeigten ſich 
auch ſehr auffällige jcheinbare Ausnahmen. Fällt ein Stein herunter auf un- 
elaftiiche Erde, jo bleibt er liegen, feine Energie fcheint ſpurlos verſchwunden. 
Schleudern wir einen Stein auf horizontaler Bahn, fo wird feine Bewegungsenergie 
vollftändig vernichtet durch Reibung. Anderjeit8 fcheint auch Energie aus nichts 
entftehen zu fönnen. Eine Dampfmafdine, ein Gasmotor, eine Kanone können ge⸗ 
waltige Arbeitsleiftungen verrichten, ohne daß eine der erzeugten Bervegungsenergie 
äquivalente Menge potentieller Energie verbraudt würde. Wafferräder und 
Windmühlen find fcheinbar unerfchöpfliche Energiequellen, die nicht ablaufen 
fönnen, wie ein durch) Gewicht betriebene Uhrwerk. 

In der Zat wären diefe Fälle Ausnahmen von dem Gefege der Erhaltung 
der Energie, wenn die früher angenommene Anſicht über das Weſen der Wärme, 
die Stofftheorie, zutreffend wäre. Diefe ift aber, wie zuerft Graf Rumford?) 
gezeigt Hat, durchaus nicht zutreffend, denn e8 ift möglich, durch Reibung oder Stoß 
unbegrenzte Mengen von Wärme zu erhalten, was nicht der Fall fein könnte, wenn 
die Wärme lediglich ein feines Fluidum wäre, das durd) die Kraftwirkung aus den 
Poren der Körper herausgetrieben wird. Die Wärme muß notwendig etwas der 
Bewegung Gleichartiges ſein, ein Bewegungszuſtand der Eleinften Teilchen der Körper, 
der Sich unferer direften Wahrnehmung entzieht und lediglich durch den Reiz be= 
merkbar madt, den er auf die Taftnerven ausübt. 


720. Rumfords Verſuche. Die Entftehung von Wärme durch Reibung felter 
Körper fann man Schon durch Reiben der Kugel eines Luftthermometers erkennen. 

Zoofer (8. 8, 296, 1895) reibt die eine Halbkugel feines Doppelthermoftops 
mit einer Schmirgelfeile. Auch Dubrowsky benugt da8 Doppelthermoftop. 

Ein dider Kunftlort wird in der Mitte mit einer groben Säge durchſägt, 
beide Stüde auf die fegelförmigen Rezeptoren gelegt, fodann der eine mit der 
rauhen Fläche fchnell über ein Stüd Sandpapier gejtrihen und fofort mit der 
geriebenen Fläche nach unten wieder auf den Rezeptor aufgelegt. 

Wird ein an einem Drahte befejtigteg Stüd Zinn auf Steinunterlage ge= 
hämmert und in die mit Alkohol zum Zeil gefüllte Thermojtopfapfel gebradt, To 
zeigt fich eine erhebliche Erwärmung. 

Beſonders überzeugend ift der Tyndallſche Verſuch (Fig. 3782). Eine mit heikem 
Waſſer gefüllte luftdicht verforfte Röhre L wird mittel3 der Schwungmaſchine oder 
befler mittel8 einer durch einen Motor getriebenen Transmiſſion in rajche Umdrehung 
versegt und die Bewegung durch Andrüden Hölzerner Bremsbaden T, bie in eine 
geeignete Zange gefaßt find, gedämpft. Bald überjleigt der Dampfdrud ben der 
Atmoſphäre und den Widerftand des Stöpfels und legterer wird mit lebhaften Knall 


) Eine Abbildung des Rumfordidhen Upparates findet man in Dannemann, 
Die Entwidelung der Naturmijjenfchaften 2, 337, Leipzig 1898, W. Engelmann. 
Fricks phufilalifche Technik. 1. 95 
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und unter Umberfprigen des bampfenben Waſſers herausgeſchleudert. Statt Waſſer 
kann man auch eine leichtflüffige Legierung eingiehen und dieſelbe durch bie Wärme 
zum Schmelzen bringen, doch ift hierzu ein / beträchtlicher Kraftaufwand nötig. 
Bremſt man einen mittels eines vierpferdigen Elektromotors in Drehung ver⸗ 
fegten Holzeylinder mittels einer hölzernen Muppe (Fig. 3783 Lb, 6,50), fo ver⸗ 
kohlt derſelbe fofort unter großer Rauchentwickelung, und unter günftigen Umftänden 
tann auch eine Flamme erhalten werben. (lie Methode bes Feueranmachens) 
Laßt man eine Holzſcheibe durch eine Transmiffion in raſche Drehung 
verſetzen ) unb Hält ein augefpigte® Gtüd hartes Holz bagegen, fo entfteht ſofort 






durch Verkohlung ein ſchwarzer Ring, eine Exfheinung, von ber Drechſler Gebrauch 
au machen pflegen, um gebrehte @egenftänbe zu verzieren. 

Kefter (1885) empfiehlt, bei biefer Gelegenheit auch das Funkenſpruhen beim 
Feuerſchlagen eingehender zu erklären und duch Yuffangen der unten auf 


rn 


einem meißen Blatt Papier und Betrachten berfelben unter dem Mifroffop nadyzu- 
meifen, daß es gefchmolzene Kügelchen von Eiſenoxyduloxyd find. B 

Außerordentlich glänzendes Funkenfprühen zeigt Gereifen, fchon beim Bes 
arbeiten mit ber Seile. 

Unter dem Rezipienten ber Ruftpumpe gibt Stahl fein Feuer, wie man mit 
einem alten Steinflintenſchloß, Fig. 3784, nachweiſen Tann. 

Gleiches gilt von einem Schleifftein. 

In Luft kann man dagegen mit einer Schmirgelſcheibe von etwa 30cm 
Durchmeſſer und einer Stahljtange einen ſchönen Funkenregen erhalten 2). (Stern 
ſchnuppen, Meteore, Feuerfugeln.) 


) Dabei find Vorfichtsmaßregeln zu treffen, daß fie nicht durch Zentrifugalkraft zer- 
riſſen werden fan. — *) Auch hier müffen Vorfihtsmaßregeln getroffen fein, daß, jalls 
der Schleifſtein explodieren follte, fein Schaden angerichtet werden Tann. 
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721. Kinetiſche Gastheorie. Iſt die mechaniſche Wärmetheorie zutreffend, iſt 
die Wärme nur ein Bewegungszuſtand der Moleküle, ſo müſſen ſich die Verhältniſſe 
am einfachſten geſtalten bei den Gaſen, deren Moleküle nicht durch Kohäſionskräfte 
aneinander gebunden ſind. In der Tat iſt es möglich, auf Grund der Annahme, 
daß ſich die Gasmoleküle einfach dem Trägheitsgeſetze entſprechend geradlinig be⸗ 
wegen bis ſie aufſtoßen und dann zurückprallen wie vollkommen elaſtiſche Kugeln, 
die Hauptgeſetze der Gaſe, die Geſetze von Mariotte und Gay-Luſſac, ſowie 
die Erſcheinungen der Diffuſion, inneren Reibung und Wärmeleitung aufs beſte zu 
erflären unter der Annahme, da die kinetiſche Energie der Molekule proportional ſei 
der abfoluten Temperatur. Hierdurch wird auch die wahre Bedeutung der abfoluten 
Zemperaturflala, fomwie die des abfoluten Nullpunktes erklärt. Letzterer iſt der 
Punkt, bei welchem den Molekülen alle Bervegungsenergie entzogen ift, bei welchem 
fie in volllommener Ruhe find, abgefehen von einer Bervegung des Gaſes im ganzen, 
welche jich nicht al8 Wärme fühlbar macht und nicht auf das Thermometer einmirft. 
Es ift auch möglich zu berechnen, welche Geſchwindigkeit und melde Dimenfionen 
die Gasmoleküle haben müfjen, und wie groß ihre Zahl in der Bolumeneinheit 
angenommen werden muß, um das tatſächliche Verhalten der Gafe zu erklären, 
voraußgejegt, daß die gemachten Annahmen zutreffend find. 

Ferner gelingt die Ableitung von Avogadros' Gefeg und damit die Bes 
gründung der Molelulargewichtsbeitimmung aus der Dampfdichte (Effufion), ſowie 
aus dem osmotiſchen Drud und den damit zufammenhängenden Erjcheinungen. 

Das Ga8 fei in einen mwürfelförmigen Behälter von 1m Geitenlänge ein 
geſchloſſen. Ein Molekül von der Maffe m Hyl bewege fi) mit der Geſchwindig⸗ 
feit c Meter pro Selunde ſenkrecht gegen die eine Seitenfläde. Beim Aufſtoßen 
wird ihm zunächſt die Gefchwindigkeit c entzogen, fodann diefelbe Geſchwindigkeit 
in entgegengefegter Richtung erteilt. Die GejchwindigfeitSänderung bei einem Zu⸗ 
ſammenſtoß ift alfo 2c. Zwiſchen zwei Stößen legt dag Molekül, da e8 an der 
entgegengejegten Seite abprallt und wieder gegen die erſte Seite geworfen wird, 
den Weg 2m zurüd, die Zahl der Zujfammenftöße mit der erjten Seitenfläche be- 
trägt alfo c/2 pro Sekunde und die gefamte Änderung der Geſchwindigkeit pro 
Sekunde 2c.c/2 = c?. Der Drud, den dag Molekül durch feine fortgejegten Stöße 
auf die Seitenflädhe ausübt, beträgt fomit m.c? Kilogramm. Da alle Bewegungs 
richtungen gleihmäßig vertreten find, fann man annehmen, je ein Drittel der 
Moleküle bewege ſich ſenkrecht zu einer ber drei Seitenpaare. Iſt alfo N die Ge⸗ 
famtzahl der Moletüle im 1cbm meſſenden Würfel, fo ftoßen auf die betrachtete 
Seitenfläche N/3 Moleküle, der Drud beträgt jomit p = !/, N.m.c? Kilogramm pro 
Quadratmeter (da die Seitenflähe — 1qm). N.m ilt nun aber die gefamte 
Maſſe des Gafes pro Cubikmeter, d. h. deffen Dichte in Hyl pro Cubikmeter, welche 
mit g bezeichnet werden möge. Es iſt aljo 


p — Yy.o.c! Kilogramm pro Quadratmeter. 
Hieraus folgt ohne weitere da8 Boyle⸗Mariotteſche Beleg, indem man beiders 
feit8 mit dem Volumen v multipliziert: 
p.v = Y3.0.v.c! = Const, 


denn g.v iſt die Maffe des Gaſes, die immer diefelbe bleibt, und c die Geſchwindig⸗ 
feit, die fich bei konſtanter Temperatur, wie fie das Gefeg vorausfegt, ebenfalls 
nit ändert. 


95* 
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Um das Charles-Gay-Luſſacſche Geſetz abzuleiten, genügt die Annahme, 
die abfolute Temperatur 7 fei proportional der kinetiſchen Energie der Moleküle. 
Denn dividiert man die obige Gleichung mit r, fo folgt: 


2 
= — Ua ine — a.Nv — Const, 


denn Tr — const "E — 1/,a.mc?, wenn a cine paffende Konſtante bedeutet, 
und Nov ift die Gejfamtzahl der Moleküle, die natürlic) bei den Zuſtandsänderungen 
des Gaſes diefelbe bleibt. 

Hat man gleiche Volumina, 3. B. zwei Würfel von 1m Seite von verjchiedenen 
Gafen, melde bezw. N, und N, Moleküle enthalten follen, und find die Drude 
p, und p,, fomwie die Temperaturen r, und ty bei beiden Gafen diefelben, fo ift, 
wenn m,, c, und my, c, die Maffen bezw. Gefchwindigkeiten der Moleküle bedeuten: 

pr =Pp oder Yy.mı Nic — 1s.my Nyc,, 
sn=n oder Y.md — Ng.mgcz, 
fomit 
N, = N, 
d. 5. die beiden Gasmengen enthalten gleihviel Molefüle pro Eubil: 
meter. (Avogadros Geſetz.) 

Die Molekulargewichte zweier Gaſe verhalten ſich hiernach wie ihre ſpezifiſchen 
Gewichte (Dampfdichten). Das Molekulargewicht des Sauerſtoffs wird — 32 ge⸗ 
ſetzt, ſeine Dichte bezüglich der Luſt iſt 1,1053, das Molekulargewicht eines Dampfes 
von der Dichte 6 iſt alſo beſtimmt durch 

32 
1,1053 
Umgelehrt ift d — M/28,95. Die fo berechnete Dampfdichte heißt die theoretische 
Dampfdidte. 

BeifpielSmweife wurde bei Anwendung eine Ballon? von 8,2 Xiter Inhalt ge 
funden: Gewicht der Luft 9,5 g, Gewicht der Kohlenfäure 16g, fomit Dichte der 
legteren 16’9,8 — 1,64 und deren Molekulargewicht 1,64.28,9 — 47. 

Als Beiſpiel eines Dampfes fol da8 Molekulargewicht des Benzol durch das 
B. Meyerſche Verfahren der Dampfdichtebeftimmung (S. 1095) ermittelt merden. 
Die Dampfdihte — Dampfgewidt : Yuftgewidt. Die in dem Fläſchchen ab: 
gewogene Benzolmenge betrug 0,26 g, die Menge der verdrängten Luft SO ccm bei 
18°, und der Barometerftand 759 mm, welcher mit Rüdficht auf die entgegenivirfende 
Dampftenfion der Xuftfeuchtigfeit im Mebrohr um 18mm zu vermindern war. 
Demgemäß iſt das Luftgewicht 80 - ae SER - 0,00129 — 0,094 g und die 
Tampfdichte 0,26 : 0,094 — 2,45, alfo da8 Molekulargemidt 2,45 . 28,9 — 72. 
Ta Benzol — C,H, muß das Molekulargewicht in Wirklichkeit fein: 6.12 + 6 — 78. 

Ta 1 Yıter Sauerftoff normal 1,429 g wiegt, iſt das Volumen von 1 Mol 
(— Örammolefül) Sauerstoff, alfo nach dem Avogadroſchen Gefeg das Molvolum 
jedes Gajes — 32 1,429 — 22,4 Liter. Auf 1 Liter komprimiert bei 0% mürde 
ſein Trud 22,4 Atm. betragen, bei t% 22,4 (1 + ot) Atm. 

Zritt mit fteigender Temperatur Diffoziattion ein (S. 1059), jo wird nad) 
den Avogadroſchen Geſetz die wirkliche Dampfdichte d Heiner al8 die theoretifche d,. 


M:32 — 6:1,1053 oder M = 6 — 28,95 Ö. 
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Unter Diffoziationsgrad verfteht man da8 Verhältnis der Zahl der Moleküle, 
melche ſich gefpalten haben, zu der urfprünglicden Gefamtzahl. Er ift beim Zerfall 
in zwei Moleküle d,/d — 1, beim Zerfall in n Moletüle (d,/yd — 1). 1/n — 1). 


722. Atom nnd Molefel (Stöhiometrie). 1 Liter Chlor verbindet ſich mit 
1 Liter Wafferftoff zu 2 Liter Ehlormwafferftoff. Nach dem Avogadroſchen Geſetz 
ift Dieß nicht möglich, wenn die Gafe aus einzelnen Atomen bejtehen und dieſe 
fi) paarmweife verbinden, denn dann dürfte da8 Volumen des entjtehenden Chlor⸗ 
waſſerſtoffs nur 1 Liter betragen. 

Man muß alfo annehmen, daß die Molelüle von Chlor und Waflerjtoff aus 
je zwei Atomen beftehen und fi) bei der chemiſchen Verbindung fpalten, fo daß 
1 Mol. Chlor + 1 Mol. Wafferftoff — 2 Mol. Chlorwaſſerſtoff. Demgemäß ift 
da8 Molekulargewicht von Chlor und von Wafferftoff doppelt jo groß als das 
Atomgewicht. 

1Liter Queckſilberdampf gibt mit 1 Liter Chlor 1 Liter Sublimatdampf (HgC],). 
Hierauß ift zu fchließen, daß der Dampf von Quedfilber einatomig tft und jedes 
Atom fi) mit zmei Ehloratomen verbindet. 

Das Gefeg der multiplen Proportionen lehrt, daß unter Umftänden aud) 
mehrere Atome fich vereinigen können, 3. B. Hg,Cl,, doc hat im allgemeinen jedes 
Atom eine beftimmte Wertigleit, d. 5. e8 kann nur eine bejtimmte Zahl Waſſer⸗ 
ftoffatome oder anderer einmertiger Atome binden. 


Sig. 3785. 
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723. Atomvolnmina, periodische Geſetz. Bringt man die Atomgewichte in 
Verbindung mit dem Atomvolumen, indem man für jedes chemijche Element mittels 
des belannten jpezififchen Gewichtes da8 Volumen einer Anzahl Gramme, melde 
dem Atomgewicht gleich ift, beitimmt und die gefundenen Atomvolumina der ver- 
ſchiedenen Elemente in ein Koordinatenſyſtem einträgt, auf deſſen Abfziffenachfe die 
Atomgewichte eingetragen find, fo refultiert eine ziemlich regelmäßige wellenförmige 
Linie, welche darauf Hinmeift, daß hier irgend eine noch nicht näher erfannte Geſetz⸗ 
mäßigfeit, daß periodifche Geſetz, vorhanden ift. 

Die nadjftehende Tabelle gibt eine Zufammenftellung einiger chemifcher Grund» 
ftoffe, der abgefürzten Zeichen (Symbole) für diefelben, der Atomgewichte, der ſpe⸗ 
zifiſchen Gewichte und Atomvolumina. Die Fig. 3785 gibt die daß periodifche 
Geſetz darjtellende Kurve, in welcher der Einfachheit Halber nur einzelne Symbole 
eingetragen find. 


* 
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Ä Elemente 

Waſſerſtoff 
Lithium 
Bor ..... 

| Kohlenftoil . . 

| Stiditoff 
3 Eaueritoff J 

Fluor.... 
Natrium.. | Ä .. 
Magnefium .. Mg 4,18 | 1,74 13,9 Silber... .. Ag | I1or, 12 1105 102 

| Yluminium . . Al ‚26,9 256 ‚10,5 | Cadmium. .. ! Cd 111,6 12,8 
Silicium ... Si 82 |249 113 | Binn..... ' Sn — * ‚162 

| Phosphor... P 3077123 134 | Untimon ... Sb 1193 | 178 

| Schwefel ... S 31,83 2,04 1156 |Iod ..... I I 90 | vn 5 
Chlor . cl 835,18 : 1,38 |%5,5 | Bargum ...: Ba | 136.4 3,75, 365 
Raltum. ... K 18886 086 452 | Ptatin . . . . | pt 198,3 2150 90 
Galcium ... Ca 398 157.53 Id ..... Au 19,7 (193 1091 
Chrom .... Cr 517 :68 | 76 | Quedfilber . . Hs 198,5 13,59 146 
Mangan ... Mn 546 80 |, 68 [Bei ..... ı Pb 205,35 11138 18,0 
Eiſen ..... Fe 555 78 | 71 Wismut ... | Bi 206,9 , 9,82 211 

ı | | r f 





Beiſpielsweiſe finden wir auf der Horizontalen Linie im Abftande 32 vom 
Nullpunkte (an der „Abfziffe” 32) eine ſenkrechte, mit S bezeichnete Linie (, Ordi⸗ 
nate“) von der Höhe 16 abgetragen. Dies heikt, dag Atomvolumen des Schmefels, 
deſſen Atomgewicht 32 beträgt, ift 16. Das Atomvolumen des Kupfers mürde bei 
der Abſziſſe 63 einzutragen fein und ergäbe fi auß dem Berlauf der Kurve — 8. 

In ähnlicher Weile wie für einfache Stoffe oder Elemente dag Atomvolumen 
beftimmt wird, kann man für zufammengefegte Stoffe da8 Molefularvolumen 
beitimmen. Beiſpielsweiſe findet fi aus dem Molekulargewichte von Kupferſulfid, 
welches (da Cu — 63 und S = 32) beträgt: 63 + 32 — 95, und aus dem ipe 
zifiſchen Gewicht, welches 4,0 beträgt, dag Volumen von 1cdm — 0,25, fomit dus 
Molekularvolumen — 95 x 0,25 — 24 rund. 

Dan fönnte erwarten, daß daSfelbe gleich der Sumine der Mtomvolumina ii. 
Tiefe iſt m der Tat 8 + 16 — 24. 

Kupferfulfür hat dag Molekulargewicht ? x 63 + 32 = 126 + 32 — 158 
158 | 
Sy 77 
Tie Summe der Atomvolumina beträgt 2x8 +16—=16 + 16 — 32. An 
diefem alle ift ſomit die Übereinstimmung weniger gut. Man erklärt dies dadurd, 
dat die Atomvolumina und Molefularvoluminga nicht den wirklich von der Atomen 
und Wolefülen eimgenommenen Räumen proportional fein fünnen, Da bei der Be: 
ſtimmung des Gewichtes der Volumeneinheit (des fpezifiihen Gewichtes) nicht das 
Volumen der Atome allein, fondern auch da8 der Zwiſchenräume zwiſchen denjelben 
gemeſſen wird. 


ri wc er 
—— — 


und das ſpezifiſche Gewicht 5,6, ſomit iſt das Molekularvolumen — 


* 
5 








al u . . . 
Zu +24. Atomwärme und Moleknlarwärme. Dulong und Petit (1819) fanden, 
day daS Produft, welches man erhält, wenn man die fpezififche Wärme; 
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eines jtarren Elemente8 mit feinem Atomgewichte p multipliziert, die 
fogenannte Atommwärme, ftet8 jehr nahe den Wert 6,5 habe. 

Für diejenigen Elemente, für die daß Gefeg bei gemöhnlicher Temperatur nicht 
zutrifft, wird e8, infolge der Veränderlichkeit der fpezififchen Wärme mit der Tem- 
peratur, gültig in der Nähe des abjoluten Nullpunktes. Selbjt für Gafe fcheint 
dieß zuzutreffen, während bei Flüffigkeiten die Verhältniffe verwidelter find. Das 
Geſetz macht es möglich, das Atomgewicht eine Körper aus feiner fpezififchen 
Wärme wenigſtens annähernd zu berechnen, alſo auch die auf anderem Wege ge— 
fundenen Werte de8 Atomgemichtes zu Eontrollieren. 

Für zufammengefegte Körper gilt da8 Gefeg von Neumann: Die Molekular- 
wärme, d. h. da8 Produft von Molekulargewicht und fpezififcher Wärme, ift 
gleich der Summe der Atommärmen. So beiteht 3. B. ein Molekül Kupferglanz 
aus zwei Atomen Kupfer und einem Atom Schwefel; wir haben alſo für Kupfer- 
glanz die Molekularmärme 

— 2.6,02 + 5,68 = 17,72, 
während der Verſuch 19,1 ergibt. 


725. Iſomerie. Nach dem Gejeg der multiplen Proportionen wäre e8 mög- 
lich, daß auch je zwei Kupferatome mit je zwei Schmefelatomen fich vereinigen 
fönnten, welche Verbindung mit dem Symbol Cu;S, zu bezeichnen wäre. In ders 
felben würden 2 x 63 Gewichtsteile Kupfer mit 2 x 32 Gewichtsteilen Schmefel 
verbunden fein, d. 5. auf 63 Teile Kupfer kämen 32 Teile Schwefel, genau mie 
beim Kupferfulfür CuS. Zwei Körper können de8halb genau diefelbe progentijche 
Bufammenftelung haben und doch in ihrem Wefen, fomit ihren Eigenfchaften, volls 
ſtändig verfchieden fein. Diefe Ericheinung, welche tatfächlich beobadjtet werden 
fann, nennt man Iſomerie, und Speziell den eben betrachteten Yall, mobei die 
Moleküle der einen Subjtanz ein Vielfaches der Atomzahl der Moleküle der anderen 
enthalten, Bolymerie. 

Zwei Körper können nämlich aud) ifomer fein, ohne zugleich polymer zu fein. 
Beiſpielsweiſe könnten die vier Atome der Verbindung Cu,S,; zu einem Quadrat 
gruppiert fein oder drei derjelben zu einem gleichjeitigen Dreied, in deſſen Mitte 
fi) das vierte Atom befindet. Auch in diefem Falle müßten die Eigenfchaiten der 
beiden Modifilationen verfchieden fein, obſchon die Atomzahl im Molekül diejelbe 
it. Solche Verjchiedenheit nennt man Metamerie. 

Die Verfchiedenheit der ifomeren Körper tritt insbeſondere in ihrem chemischen 
Verhalten zu Tage, d. 5. in ihrer Fähigkeit, fich mit anderen Körpern zu verbinden 
oder chemiſch umzufegen. Die organiſche Chemie liefert eine große Menge von 
Beifpielen hierfür, und es wäre ohne Zuhilfenahme der Theorie der Jfomerie faum 
möglich), die Körper zu benennen und die Erſcheinungen zu bejchreiben. 

In manden Fällen zeigt ſich aber auch eine ungmeifelhafte Stoffverjchieden- 
beit ohne gleichzeitige Verfchiedenheit der chemifchen Eigenfchaften. (Vgl. Enantio- 
tropie, ©. 1138, und Monotropie, S. 1140.) 

Diefe auffallende Erfcheinung hat Anlaß gegeben, außer der ſchon befprochenen 
hemifden Iſomerie aud eine phyſikaliſche Jfomerie anzunehmen. 

Man nimmt an, die hemifchen Moletüle, welche wir bißher betrachtet 
haben, feien nicht die kleinſten Teilchen, welche noch die Eigenjchaften des betreffen⸗ 
ben Körpers befigen, fondern größere Gruppen derjelben, die phyſikaliſchen 
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Moletüle. Durch mechaniſche Zerteilung eine Körper8 würden mir nidt a 
chemiſchen, fondern nur zu phyſikaliſchen Molekülen gelangen fönnen. 


726. Molekulargeſchwindigkeit. Die Größe der mittleren Moletulargeſchin 
digkeit folgt auß der Formel c — ve m pro Selunde, wobei p ben Zrut 


in Kilogrammen pro Quadratmeter und _ bie Dichte in Hyl pro Cubikmeter be 
deutet. 
Beifpielsmeife ift für Luft im Normalzuftande p — 10330 kg pro Luadrat 


meter und e = = Hyl pro Eubilmeter. 
Indes ift Luſt fein einfaches Gas. Für folche findet fi in Meter-Selunden für: 
Waſſerſtoff Stickſtoff Sauerſtoff Kohlenſãure 
1844, 492, 461, 392. 


727. Effufion der Gaje (vgl. ©. 1446). Bezüglich der Effufionsgejchwindig 
feiten, welche natürlich den Molekulargefchwindigfeiten proportional find, ergibt fih 
aus pP, = p,, wenn g, und 9, bie Dichten: 

Vo = art 
‚oder _ 
a: = Ya:laı, 
d. h. fie find den Quadratwurzeln auß den Dichten umgefehrt proportional. 

Durch Effufionsverfuhe fann man alfo die Gaßbihte und damit auch das 

Molekulargewicht beftimmen. 


728. Einfluß der Temperatur. Da die Dichte des Gaſes mit ber Tempe 

ratur entfprechenb dem Gay⸗Luſſacſchen Gejeg abnimmt, ändert ſich aud bie 

ig. 3786. Moletulargefehwindigfeit mit der 

Temperatur und zwar proportional 

der Quadratwurzel aus der ab- 
foluten Temperatur. 

In auffälliger Weiſe fommt 
diefe Zunahme zur Geltung bei 
den modernen Schießwaffen, melde 
dem Projektil eine Gefchmindigteit 
zu erteilen vermögen, die größer 
ift als bie Gefchwindigfeit, mit 
welcher fi) ein Stoß bei gewöhn- 
licher Temperatur im Gafe fort: 
pflanzt (340 m sec), melde Gefchwindigfeit ebenfalls mit der molefularen Ge- 
ſchwindigleit zuſammenhängt. Die Projektilgefhmindigfeit Tann natürlich nic 
größer Tein als die der ftoßenden Moleküle !). 








729. Weglänge, Stofizahl nud Molekulardurchmeſſer. Die Reibung, melde 
zwei mir verschiedener Geſchwindigkeit aneinander gleitende Gasſchichten aufeinander 


') Fig. 3786 zeigt eine Selbftladepiftole der Deutſchen Waffen- und Munitionsfabrifen 
Verlin NW. 7, Tororheenftr. 43 44, welde 350m Anfangsgeigrpindigfeit erzeugt. 
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ausüben, fann man erklären durch das Hineindiffundieren der langjamer bemegten 
Moleküle in die rafcher gleitende Schicht, infofern fie die Schicht verzögern und 
umgekehrt. Sie muß deshalb proportional fein der Größe der Fläche und der Ge- 
ſchwindigkeitsdifferenz. 

Die Unabhängigkeit von der Dichte (vgl. S. 1451) ergibt ſich daraus, daß 
3. B. bei dreifacher Dichte wohl die Menge der diffundierenden Moleküle die drei⸗ 
fache wird, aber auch die Maſſe, auf welche ſie beſchleunigend oder verzögernd 
wirken. Die Zunahme der Reibung mit der Temperatur iſt natürlich die Folge der 
erhöhten Molekulargeſchwindigkeit. Genauer iſt die innere Reibung der Gaſe pro⸗ 
portional ihrer Dichte o, der molekularen Geſchwindigkeit 7 und “ber mittleren 
Weglänge L, ſpeziell ift der Neibungskoeffizient eo — !/,.6.V.L Dynen pro 
Duadratcentimeter bei der Gefchwindigfeitsdifferen; von 1cm/sec pro Gentimeter. 

Man ift jomit im ftande, die mittlere Weglänge aus dem Reibungstoeffizienten 
zu berechnen. Sie ergibt fi) bei 09 für Wafferftoff 0,0001855; Saueritoff 
0,0001059 und Stiditoff 0,0000986 mm; die mittlere Stoßzahl für Waſſerſtoff 
9480; Saueritoff 4065 und Stiditoff 4760 Millionen. 

Aus diefen Werten ließen ſich im Prinzip die Diffuſionskoeffizienten be- 
rechnen, doch ergeben ſich Schwierigkeiten, da die molekularen Weglängen bei ber 
Miſchung der Safe andere werden. 

Aus der mittleren molelularen Weglänge ergibt fi) weiter der Molekular— 
durchmeſſer und die Anzahl der Moleküle in der Raumeinheit, wenn man 
die auf S. 1111 beiprocdhene van der Waalsſche Anficht zugrunde legt, da der 
Vorgang der Kondenfation eines Dampfes darin befteht, daß ſich die Moleküle dicht 
aneinander legen, jo daß da8 fpezififche Volumen der Flüffigfeit im mejentlichen 
durd) den Molelulardurchmeffer, das des Dampfes durch die mittlere Weglänge 
beftimmt wird. 

Der Durchmeffer eines Moleküls wäre für Waflerftoff etwa gleich 1,4.10-7 mm, 
d. 5. etma8 mehr als ein 10 milliontel Millimeter anzunehmen. img Waſſerſtoff 
müßte aus etwa 140 Trillionen Molekülen beftehend gedacht werden, 1cbmm 
enthielte 6800 Billionen Moleküle. 

Nah) Avogadros Sag muß die Zahl der Moleküle für jedes andere Gas 
unter gleichen Umjtänden diefelbe fein. Dan kann alfo jagen, jedes Gas enthält 
pro Gubifcentimeter etwa 21 Zrillionen Moletüle in 3 bis 4 milliontel Millimeter 
Abſtand. 10 Trillionen Quftmolefüle wiegen 1 mg. 

Verdünnt man die Luft auf 1 milliontel, die äußerfte praftifch erreichbare 
Grenze, jo enthält ein Raum, der vorher von 1 Quadrillion Molekülen erfüllt mar, 
immer noch 1 Trillion. Hierdurch erflärt fi) der Kundtiche Verſuch, ©. 1450, 
daß felbft in ſehr hohem Vakuum noch deutlihe Gasreibung auftritt. Die nähere 
Unterſuchung hat ergeben, daß diefelbe teilmeife eine gleitende Reibung der 
Moleküle an den feiten Wänden ift?). 


730. Die Betradytungen von Robert Mayer. Bereit? oben (S. 1107) wurde 
hingewieſen auf die fcheinbar rätfelhafte Energieerzeugung bei einer Dampfmafdine. 
Einfacher liegt ber Fall bei einem Drudluftmotor (S. 984), noch einfacher bei der Wind- 

1) Eiehe auch O. E. Meyer, Die kinetifche Theorie der Gaſe. Breslau 1899, Maruſchke 


u. Berendt und 2. Bolgmann, VBorlefungen über Gastheorie, 204 ©. Leipzig 1895, 
J. U. Barth. 
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buchſe (Fig. 8787). Ift dieſelbe auch kein phyfitaliſcher Apparat, fo kann fie deh 
zur Erläuterung der in Betracht kommenden Borgänge mit Vorteil beigezogen were 

Das Raben bes Kolben erfordert immer einige Borficht. Wenn man bakr 
nicht weiß, mie viele Pumpenftöße ein ſolches Inſtrument erträgt, fo ift es am 
zatfamften, Kolben und Pumpe mit OL. zu füllen und zu verſuchen, ob «4 

Sig. 3787. träftigen Drud aushalten kann. Häufig ift ber [dä 
lie Raum (d. 5. ber Raum zwiſchen dem Stolben ber 
Bumpe und bem Ventil des &emehrkolbens) a dab 
er von feisft das Zuviel beim ‚Komprimieren unmöglich 














3; 


primieren ift ſchon an fid) ermübend. Nur wenige 
bücjfen halten eine volle Zabung bis über 24 

68 ſcheint beſonders zwedimäßig, Zabung im 
laſſen, wenn man das Inftrument wieder auf ein 
Seite ftellt. Wenn ber Kolben angepumpt und 
wieder aufgeſchraubt ift, fo bringt man zuerft einen 
Vapierpfropf in ben Lauf und erſt auf biefen bie 
Der Abzug tft wie bei einem gemöhnlichen Flintenſchloß 
eingerichtet 1). 

Ein befannteß Hierher gehdriges Spielzeug ift auf 
das Blasrohr, beffen Prinzip im großen angemenbet ift 
bei der Rohrpoft, bei ben Gejhügen zum Lanzieren der 
Zorpedoß u. ſ. mw. . 

Man könnte annehmen, daß beim Laden einer Wind- 
büchfe oder beim Füllen eines Drudluftkeſſels Die geleiftete 
Arbeit aufgefpeichert werde als potentielle Energie ähnlich 
wie beim Aufziehen einer $eberbüchfe ober eines Federmotors 
Died widerſpricht aber volllommen den Annahmen ber fine 
tifchen Gastheorie, melden zufolge die Moleküle feine Kräfte 
aufeinander ausüben, und ganz beſonders auch dem Zattum, 
daß beim Komprimieren eines Gaſes eine beträchtliche Wärme 
menge auftritt, d. h. eine Erhöhung der molefularen Geſchwindigkeit, welche bei der 
Erpanfion mieder vollftändig verfchmwindet, jo daß es den Anfchein Hat, baf die bei 
der Komprefion verloren gehende Bewegungsenergie fid) vollftändig wieder finde in 
dem Zuwachs an unfichtbarer molekularer Vervegungsenergie. 





uhr 





') Zuftgewehre und =pijtolen (Preis 30 bis 80 bezw. 4 bis 8 ME.), melde nicht 
ſpeziell zur Zemonjtration, jondern zum Üben im Schießen beftimmt find und durch wenige 
Griffe geladen werden, Liefert in großer Auswahl dag Gifenwert Gaggenau (ki 
Raftatt). Ferner find ſolche zu beziehen, einfchließlic 500 Kugeln und 1 Dutzend Bolzen, 
zu 12,50 U, von Gotth. Yayn, Breslau, 2 I. 
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Zur Demonftration dieſer Wärmewirkungen eignet ſich beſonders das pneu« 
matiſche Feuerzeug, Fig. 3788 (Lb, 15), ſowie die Kompreſſionspumpe 
mit eingefegtem Metalltbermometer (Fig. 3789 K, 135). (Bergl. $ 481, ©. 1198). 

Beim Gebrauch) des pneumatifchen Feuerzeugs muß man vor jedem Verſuch ein 
neues Stüdchen trodenen faferigen Zunders in die Höhlung des Kolbens einlegen und 
frifche Luft durch den Eylinder blafen. Ferner muß der Kolben, ſowie die Dichtung des 
Unterteils, jedesmal vor dem Gebrauch mit feinem Maſchinendl angefeuchtet werden. 


Fig. 3789. 


Fig. 3788, 





Regterer wird nad) dem Einfegen etwas gedreht, mobei er durch einen Schrauben» 
kopf gehalten wird, fo daß er nicht heraußsgebrüdt werden kann. Das Glasrohr 
hält man mit der linken Hand ſenkrecht auf einen ftarfen Tiſch, bringt mit ber 
rechten Hand den Kolben in die obere Öffnung und Fig. 3790. 
drüdt den Kolben nun mit beiden Händen fräftig in das 
Glasrohr. Man ſieht die auftretende Feuererfcheinung 
im Innern de8 Rohre und fann nun, während bie 
rechte Hand das Feuerzeug am Griffe des Kolben feſt⸗ 
hält, mit der linken ben Unterteil heraußziehen (Drehung!) 
und ben brennenden Feuerſchwamm vorzeigen. BE 

Zur Demonftration der Abkühlung bei der Expanfion kann ein ſtarkwandiges 
Gefäß mit Hahn dienen (Fig. 3790 K, 24) welches man mittel8 der Kompreſſions-⸗ 
pumpe füllt und, nachdem es fi) wieder abgefühlt hat, gegen die Kugel eines Luft- 
thermoffops entleeren läßt. In auffälligerer Weife natürlich läßt fich die Erſcheinung 
bei Anwendung des früher (S. 1200) befprochenen Kompreffors in Verbindung mit 
einem Drudtuftteffel zeigen, oder bei Anwendung einer mit hochtomprimierter Luft 
gefüllten Stahlflafhe. (Unmendung: Windhaufens Kaltluftmafchine.) 

Auf Grund der dargelegten Erwägungen gelangte Robert Mayer zu bem 
Ergebnis, daß das mechanische Wärmeäquivalent, d. 5. die Anzahl Kilogrammeter, 
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welche einer Kalorie äquivalent find, gleich fein muß dem Quotienten ber fog. 
Gaskonſtante, bezogen auf 1 kg (Konftante des Mariotte-Bay-Luffacihen Ge 
ſetzes), dividiert durch die Differenz der ſpezifiſchen Wärmen bei konſtantem Drud 
und konſtantem Volumen, welcher Quotient übereinftimmenb für alle Safe etwa 
gleich 427 ift. 
In einem Cylinder (Fig. 3791) fei durch einen beweglichen, bichtfchließenben 
Kolben Ikg Luft abgegrenzt. Bei 0°C, db. h. 278% abfolut, fei bie Höhe des 
Sig. 9791. Kolbens über dem Boben — h Dieter. Hält man ben Kolben feſt 
J und erwärmt auf 278%, d. h. 546° abfolut, fo beträgt bie dem 
Gaſe zugeführte Wärmemenge c,. 273 Kalorien. Läßt man ben 
Kolben los, jo kühlt ſich das Gas infolge ber Expanfion ab, man 
muß alfo noch mehr Wärme zuführen, um bie Temperatur konſtant auf 
546° zu halten. Bei dem konftanten Drude non 760 mm — p File 
gramm pro Quadratmeter, alfo p.q Kilogramm auf ben Stolben, befien 
! Querfchnitt q Quadratmeter ei, erreicht ber Kolben nad) dem Gay⸗ 
In Luſſacſchen Gefege in ber Höhe 2% feine endgültige Lage. Die 
| | dabei geleiftete Arbeit beträgt p.gq.h — p.v Riilogrammeter, wenn 
mit 4 das Bolumen bezeichnet. Die Wärme, bie man nadjträglich noch 
zuführen mußte, ift 0.273 — c,.273; entfprechen alfo x Stilogrammeter einer 
Kalorie, fo muß fein: (c, — c,).273.2 = p.v, alfo: 
p.v 1 BR 
273 —& 
wenn R die Konſtante des Mariotte⸗Gay⸗Lufſac ſchen Geſetzes für Ikg Gas 
bezeichnet. 
Für Luft iſt c, — c, = 0,237 — 0,168 = 0,069, ferner das Volumen von 
ikg bei 0° und 760mm Druck v — 1/1,293, fomit, da p — 10884 kg pro 
Quadratmeter: 








a) Techniſch: 10.334 
R= 1293.273° — 29,32 
und 2 — — — 427 Kilogrammeter pro Kalorie. 
b) Abſoluti): 
R— rn — 2870000 emꝰ g soc- 
und — —— — 41900 000 cm? g sec?, 


d. 5. eine Grammkalorie ift äquivalent 41900000 (rund 42 Millionen) Erg oder 
der Hubarbeit von 427 g auf 1m Höhe. Umgekehrt ift 239. 10-19 das Wärme: 
äqutivalent de Erg in Grammkalorien. 

Völlig konſtant ift der technische Wert des Wärmeäquivalents 427 nicht, meil 
eine Stalorie eine bejtinimte Energiemenge ift, der Wert des Kilogrammeters dagegen 
ih von Ort zu Ort ändert). Will man eine felte Zahl gewinnen, fo muß man 


) Ter Drud von Lem Quedfilber ift — 13,596. 980,6 = 13332 und 1 Atm. — 76 
. 13332 = 1013200 Dynen pro Quadratmeter. — ) 3.8. bei Unmendung von Karlsruher 
Map — 426,88, bei Petersburger Maß = 426,45, bei Madrider Ma = 427,23 u. ſ. m. 
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entweder jeltjegen, daß da8 Kilogramm gemeint fein foll für 45° geographifcher 
Breite und für Meereshöhe, mobei fid) nad) Regnault und Moorby (Beibl. 23, 
469, 1899) die Zahl 426,58 ergibt, oder man muß Erg als Energieeinheit be⸗ 
nutzen, mobei fich ergibt, daß eine (große) Kalorie glei) 41830 Millionen Erg ift. 

Nah) Warburg (Beibl. 24, 419, 1900) iſt die 15°%Stalorie, d. 5. die Wärme, 
die ein Gramm Waſſer von 141/,° auf 151/,9 nah dem Wafferftoffthermometer 
erwärmt, im Mittel 41890 000 Erg. 

Iſt die mechanische Wärmetheorie zutreffend, jo ift eigentlich die Kalorie als 
MWärmeeinheit überflüffig, man kann Wärmemengen ebenfo wie potentielle und 
finetifche Energie in Erg oder in Stilogrammetern meſſen. Die Wärmemenge, welche 
durch eine Leiſtung von 1 Watt pro Sekunde, d. 5. 1/gkgm pro Sekunde hervor⸗ 
gebradht wird, d. h. 107 Erg/sec bezeichnet man auch (ziemlich überflüffiger Weife) 
al8 1 Joule. Eine 15°-Salorie — 4,189 Joule. 1 Grammtalorie ift nad) obigem 
— 4,119 Wattfelunden (Joule) ?). 

Um Robert Mayer? Gedantengang noch mehr zu verdeutlichen, pflege ich 
da8 mechanifche Wärmeäquivalent mittel8 eines Drudluftmotors zu beitimmen. 
Die von demfelben geleiftete Arbeit wird gemefjen mit einer Bandbremfe, die ver- 
brauchte Wärmemenge ?2) durd) Bejtimmung der Lufttemperatur beim Eintritt und 
Austritt und Meſſung des Luftquantums pro Sekunde mittel3 einer Gaguhr. Als 
Thermometer dienen Luftthermoſkope. Ein weſentlicher Fehler entiteht dabei da= 
durch, daß die Yuft nicht ohne Bervegungsenergie den Motor verläßt. Aus diefem 
Grunde muß mindefteng hinter dem Motor ein größerer Keſſel angebracht werden, 
in melden die Geſchwindigkeit der Zuftitrömung auf verſchwindend kleines Map 
reduziert und dadurch deren Bemegungsenergie wieder in Wärme umgefegt wird. 
Bmedmäßig Ichaltet man einen Luftdruckkeſſel auch vor den Motor. 

Zunächſt beftimmt man die Temperatur der austretenden Zuft beim Leerlauf, 
fodann, nachdem die Bremfe belaftet wurde. Beiſpielsweiſe ergab fich beim Durch⸗ 
fluß von 20 Litern in 28 Selunden eine Abkühlung infolge der Belaftung um 10°. 
Die verfchwundene Wärme war alfv 20/28 x 0,00129.0,23.10 — 0,00189 al. 
pro Sekunde. Das belaftende Gewicht betrug 10 kg, der Radius der Riemenfcheibe 
0,041, die Anzahl Umdrehungen 100 in 33 Sekunden, ſomit die geleiftete Arbeit 
27.0,041.10.100/33 — 7,8 Silogrammeter pro Selunde. Hieraus berechnet fich das 
mechaniſche Wärmeäquivalent z = 7,8/0,00189 — 410 Kilogrammeter pro Kalorie. 


) Man könnte weiter fejlfegen: Die Temperatur 1CGS wird erzeugt, wenn 1g 
Waffer von 15° 1CGS Wärme zugeführt wird. Somit ift 1 Gelfiusgrad = 41,9 Millionen 
CGS oder 1CGS = 2,4 milliontel Gelfiusgrad. 

Der Ausdehnungstoeffizient beträgt 1CGS, wenn eine Erwärmung um 1CGS 
den Etab um feine eigene Länge (bezw. ben Körper um fein eigenes Volumen) vergrößert. 

Die Gaskonſtante (d. 5. die Konſtante R des Mariotte-Gay-Luſſacſchen Ge— 
feges) ift 1 CGS, wenn daß Ga8 bei der abfoluten Temperatur 1CGS, auf den Raum von 
1 CGS (1ccm) gebradit, den Drud 1CGS (1 Dyne pro Quadratcentimeter) ausübt. 

Die latente Wärme ift 1CGS, wenn zur Ummandlung von 1g des betreffenden 
Stoffes die Wärmemenge 1CGS erforderlid iſt. 

Die Änderung der Ummandlungstemperatur durch Drud (GSiedes, Schmelz- 
temperatur u. |. m.) beträgt 1CGS, wenn der Drud 1CGS eine Zunahme um 1068 
bewirtt. Die Volumenänderung durch Ummandlung beträgt 1CGS, wenn die 
Volumenzunahme bei der Ummandlung von 1g 1ccm beträgt u. f. m. 

2) Eie ift bei größeren Motoren fo erheblid), daß ſich der Motor dicht mit Ei8 be= 
ſchlägt und geheigt werden muß. 
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731. Iſothermen und Adiabaten. Dehnt ſich ein Gas unter dem konſtamen 
Drude p aus um das Volumen v, fo iſt die äußere Arbeit: 


8) Techniſch: 
p.v Rilogrammeter, 


wenn p gemefjen wird in Kilogrammen pro Quadratmeter und v in Cubifmetem. 


b) Abfolut: 
p.v Eig, 
wenn p gemeffen in Bar (Dynen pro Quabdratcentimeter) und v in Eubifcentimetem. 

Wird % in Centimetern Quedfilber gemefjen, fo ift die Arbeit 13 332.0.h &g. 
Eine Cubifcentimeter - Ytmofphäre — 13332 .76 — 1013200 Erg; eine Liter 
Atmofphäre — 1013,2.10% Erg. 

Falls (nad; Clapeyron) die Volumina als Abfciffen, die Drude als Ordinaten 
gezeichnet werden, wie in Fig. 8792, ift die Arbeit für die kleine Volumände 

Sig. 379. rung Ns gegeben durch ben Flächen 

1 ftreifen NsQr und für eine gröhere 

ka Volumänderung durd die Summe 
or" biefer Flachenſtreifen. 

\ Bei der Entwidelung eines Gaſes 

unter Zonftantem Drude bei lon⸗ 

ftanter Temperatur muß in gleicher 

Weiſe Arbeit geleiftet werden. Sie 

beträgt für 1g Luft, wie a. ©. 1516 

berechnet, 2870000 cm3/g/sec-2. Ger 

wohnlich wählt man indes bei chemi⸗ 
ſchen Änderungen 1 Grammoletil, 
modurd) die Gaßtonftante ihren indi 
vibuellen Charakter verliert, denn jedes 

Grammolefül oder Mol, 3. 8. 32x 

Sauerftoff oder 2,016 Wafleritofi, 

hat unter gleichen Umftänden das 
Volumen v | felbe Volumen, 3. B. bei 0° und 
° MM Ne 760mm Drud 22400cem und bei 
7° (abfolut) und »CGS 22400.1013200,p.7,273 — 83100000r/pccm. Die bei 
Vergajung eines Mols geleiftete äußere Arbeit beträgt hiernach 831.10°.r Erg 
= 831.10°.r,(419.10') — 1,98. (oder annähernd 2.7) Grammlalorien. Die 
felbe ift gleich der Differenz c, — c, mal dem Molekulargewicht. 

Alle diefe Betrachtungen fegen voraus, daß lediglich äußere Arbeit geleiiter 
wird, daß nicht etwa auch innere Arbeit zu leiften ift durch Überwindung von 
Kräften zwifchen den Molekülen, wie fie 3. B. bei flüffigen und feften Körpern als 
Kohäfton auftreten oder bei den Diſſoziationserſcheinungen als chemifche Affinität 
der Atome. 

Durch den Beweis von Joule, daß bei Verbindung eine Keſſels mit kompri— 
mierter Yuft mit einem evafuierten (Fig. 2749, ©. 995) die Geſamtwärme ſich 
nicht ändert, ijt bewiefen, daß unter gewöhnlichen Umftänden innere Arbeit nicht 
in Betracht kommt, aljo die einem Gafe in Form von Wärme innervohnende 
Energie, fall3 feine äußere Arbeit geleiftet wird, vom Volumen unabhängig iſt. 


Druck p 


a 
«-oPı 














Sfothermen und Adiabaten. 5 1519 
Bleibt die Temperatur konſtant, jo ift die fich ergebende Drudfurve (os 
therme) nah dem Boyle-Mariottefchen Gefege eine gleichjeitige Hyperbel. 
Die bei Erpanfion zuzuführende, bei Kompreffion fortzunehmende Wärme bei der 
feinen Bolumänderung dv beträgt dann 
1 1 dr 
re ee 7 
und (nad Integration) für eine größere VBolumänderung von v, bis v 
1 v 
= 157 ' R.r.log nat 7 Kalorien 
oder 


=: - R-r log nat m Kalorien. 

Wird dem Gaje weder Wärme zugeführt noch entzogen, fo erhält man eine 
fteiler verlaufende Kurve (Adiabate), welche in Fig. 3792 punktiert angedeutet ift. 
Bei Kompreffion des Gaſes, 3. B. von a, wo der Drud P, beträgt, bi8 c, ift ſomit 
ein größerer Drud P, erforderlich al8 der Drud P, bei der gleichen Kompreffion 
von M’ bi8 M längs der Iſotherme bis db, weil infolge der Kompreffiongmärme 
die Temperatur von t bi8 t + 0’ fteigt. 

Das Verhältnis der Drudzunahme P, — P,:P;,— P, kann man nad War- 
burg in folgender Weiſe beitimmen: Dan ermärme vom Punkte d, d. h. bei kon⸗ 
ftantem Volumen M von der Temperatur — 9 biß c,d. 5. bist + 9. Hierzu 
find, fall8 die Gasmenge 1kg beträgt, c,(d + 6’) Kalorien nötig. Diefelbe Wärme: 
menge ift erforderli, um da8 Gas auf anderem Wege in den gleichen Zuftand zu 
verjegen, 3. ®. über a. Da von d nad) a die Erwärmung bei fonftantem Drude 
erfolgt, it die Wärmemenge c,.0. Bon a big c ilt die Zuſtandsänderung adia⸗ 
batifch, die Wärme fomit 0. Demgemäß ift 
d+0 © 

0 m 

Nah Gay⸗Luſſacs Gefeg ift P, — const (t + 0), Pı = const(t — 6) und 
P, = const.t, ſomit P;, — P, = const (#’ + 6) und P, — P, = const U und 
{P — P): (Pr — P)=(0 + 6):6, alfo: BR — P. =k.(P, — Pı); d. 5. 
da8 Verhältnis der adiabatifhen zur ijothermen Elaftizität (S. 990) ift 
glei) dem Verhältnis der ſpezifiſchen Wärmen für konſtanten Drud und für kon— 
ftante8 Bolumen. 


co(0 +60) = «,.0 oder —k. 





732. Spezififhe Wärme der Gaſe. Während fich die fpezififche Wärme bei 
konſtantem Drud (mie früher gezeigt) leicht beftimmen Iäßt, trifft dies nicht zu für 
die fpezifiihe Wärme bei konſtantem Volumen. Auf Grund der dargelegten Solge- 
rungen aus der mechanischen Wärmetheorie läßt fic) aber ſehr leicht das Verhältnig 
beider finden. 

Eine bejonder8 einfache Methode ift diejenige von El&ment und Deformes 
mit Hilfe eines Glasballons von mindeften® 25 Liter Inhalt mit meffingener 
Faſſung, großem Hahn, Manometer und Anjagrohr zu einer kleinen Quftpumpe 
(Fig. 3141, ©. 1199). Als Gefäß kann dabei ein leerer Schwefelfäureballon benußt 
werden; als Zuftpumpe eine Yahrradpumpe. Der Hahn kann durch einen Stöpfel 
erfegt werden. Man pumpt joviel Luft Hinein, daß das Waffermanometer einen 
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Drud von etwa 16 em anzeigt. Offnet man dann, nachdem bie Temperatur 
Zimmertemperatur geworden, den Stöpfel bis ber Drud ſich ausgeglichen hat 
(abiabatifche Zuftanbsänberung) und fließt ihn wieder, fo wird das Manometer 
langfam Steigen (um 4,2cm), meil die durch Expanfion abgekühlte Zuft fich (bei 
tonitantem Volumen) wieder auf Zimmertemperatur erwärmt. Umgekehrt kann man 
mit der Quftpumpe anfängli den Drud auf 1d5om emiedrigen. Dividiert man 
mit der Differenz de8 anfänglichen und nachträglichen Manometerftandes in den 
erfieren, jo erhält man mit ziemlicher Genauigkeit das geſuchte Verhältnis. Diele 
Differenz der Drude bei derſelben Temperatur bes Gafes iſt P, — P, bei Sig. 3792, 
der anfängliche Überdrud P, — P. Somit ift 
k=(B — P):(R — P)=16: (15 — 42) = 1,4134. 

Kurz (1884) vermeidet die Anwendung der Luftpumpe dadurch, daB er den 
Ballon mit offenem Hahn erft in ein altes Bimmer bringt, dann, nachdem ber 
Hahn geichloffen, in ein geheiztes, und, nachdem er bie Temperatur angenommen, 
den Hahn momentan öffnet und wieder fchließt. 

Looſer (3. 8, 296, 1895; 15, 260, 1902) verwendet zu dem Verſuche das 
Doppelthermojtop (S. 1054). 

Eine andere einfache Methode ift die Beitimmung ber Fortpflanzungsgeſchwindig⸗ 
keit der Luftwellen mittels der Kundtſchen Staubfiguren (Fig. 37387 und 3739, 
S. 1486). Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit longitudinaler Wellen beſtimmt ſich 


nämlich nad) $ 604 (S. 1365) durch die Formel c — Vz. mobei E bie Glajtizität 


und d bie Dichte bedeuten. Da nun bei dem raſchen Berlauf der Drudänderungen 
ein Waärmeausgleich nicht möglich ift, darf für Z nicht bie tfotherme Glaftizität ge 
nommen werben, die glei) dem Drude p des Gaſes ift (S. 990), fondern man muß 
die x mal fo große adiabatiſche Elaſtizität einfegen, d. h. es ift c — yz- Für 
normale Luft ift » — 10334kg pro Quadratmeter, d — 1,29/9,81 — 0,132 Hyl 


pro Gubifmeter, Jomit — Vs — 332 m’sec bei 0° und 760 mm 


Barometerftand. Bei anderer Temperatur ift die entiprechende Dichte einzufegen. 
Umgekehrt folgt aus der Formel 
ec? 


x — — ˖ 


y 


133. Kinetiſche Energie der Gasmoleküle. Nach S 731 ift die zur Ermär- 
mung eine Gaſes verbrauchte Energie, fall8 feine äußere Arbeit geleiftet wird, 
d. h. im Falle der Erwärmung bei konſtantem Volumen, lediglid) zur Vermehrung 
der Bervegungsenergie ber Moleküle erforderlih, innere Arbeit wird nicht geleitet. 
Für Ikg de8 Gaſes beträgt fomit die gejamte Berwegungsenergie der Moleküle, 
wenn o die Dichte, 

E = 4127.0,.0.1 Kilogrammeter. 


Non diefer Energie befteht ein Teil in der Energie der fortichreitenden Bes 
mwegung, K, ein anderer Teil in der Energie von Notationen, Schwingungen 
und anderen inneren Bervegungen der Moleküle Nun ift, wenn N die Zahl der 
Moleküle: 


Wdiabaten. 1621 


— — — ——— —— r — ——— —— — — ——— ————— re —— — —— 
— — — — — — 


2 
K=-N- Mi orRgr- 


5 3 427 (05 — 6.) ET, 


2 
alfo: 
- 3 3 
K:E=5 C — 0)'v=3(k—1) 


Durch die Kundtſche Methode Tann man % leicht für verfchtedene Gafe be— 
ftimmen und ſomit auch da8 Verhältnis K: E. Beiſpielsweiſe ift % für 


Sauerftoff Stiditoff Waſſerſtoff Chlor Ammoniak Kohlenſäure 
1,41 1,41 1,41 1,32 1,29 1,29 


Für einatomige Gafe muß K == E, aljo k = 1,66 fein. In der Tat iſt mit 
obiger Methode gelungen, da8 Verhältnis der beiden fpezifiihen Wärmen für ben 
einatomigen Quedfilberdampf zu finden und dadurch diefe Folgerung der Einetifchen 
Gastheorie zu beftätigen. Der Beweis, daß Quedfilberdampf ein einatomiges Gas 
ilt, wird in einfacher Weife mittel3 de8 Avogadroſchen Gefegeß geführt, welches 
fi), wie gezeigt, in einfacher Weife aus den Fundamentalgejegen der Tinetifchen 
Gastheorie ableiten läßt. Bei einatomigen Gafen beiteht alfo die gefamte Wärme: 
bewegung in fortjchreitender Bewegung der Moleküle, nicht teilmeije in Rotationen 
oder Schwingungen derjelben. 


734. Die Gleichung der Adiabaten ergibt ſich daraus, daß die bei einer Heinen 
Anderung zugeführte Wärme c,.dr + 757 p-dv = 0 fein muß. Nach Divifion 
duch 7 und Subftitution von pv = Rr, fowie R = 427 (c, — c,) folgt: 


dt dv 
to -n)Z——0 


oder 


40-92 =0 ge t (k— Nlgr—1 


k—1 
r. - — (onst oder ».v* — Const oder T.» x — Üonst. 


73. Auaftrömungögeiäiwinbigfeit von Gaſen. it v die gefuchte Geſchwindig— 
keit, fo ift die Energie für Ikg = — , Kilogrammeter. Diefe entiteht auf Koſten 


der Wärmemenge 427 c,(to — ?), wenn ro die anfängliche Temperatur des Gaſes, 
t bie infolge de8 Wärmeverbrauchs erniedrigte bedeuten. Somit ijt 
— — — 
v = 29. 427. cy. ( co —?). 


r ergibt ſich aus der Gleichung der Adiabaten. 


736. Verſuche von Joule. In größerem Maßſtabe kann die Beſtimmung 
des mechaniſchen Wärmeäquivalents demonſtriert werden, indem man ein 
cylindriſches, geſchloſſenes Kalorimeter, welches an die Achſe einer mehrpferdigen 
Transmiſſion angeſetzt werden kann, mittels des Proniyſchen Zaumes bremſt und 
die entwickelte Wärmemenge beſtimmt. 

Ich verwende hierzu ein Kalorimeter aus ſtarkem Zinkblech, deſſen Anfangs⸗ 
und Endtemperatur mit dem auch ſonſt benutzten Luftthermoſkop beſtimmt wird. 

Beiſpielsweiſe war die Waſſermenge 1kg, der Waſſerwert des Kalorimeters 
(Gewicht x ſpezifiſche Wärme) — 0,2kg, die Temperaturerhöhung 13°, ſomit die 

Fricks phyfikaliſche Technik. I. 96 
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Warmemenge 15,6 Kalorien. Der Pronyſche Zaun war belaſtet mit einem Gewicht 
von 2kg am Hebelarm 0,66 m; die Zahl der Umdrehungen betrug 800, fomit die 
Arbeit: 2”.0,66.2.800 — 6630 kgm. Hieraus folgt das mechaniſche Wärme 
äquivalent z = 6630/15,6 — 425 Kilogramm pro Salorie. 

Dan kann aud) einen fonftanten Wafferftrom durch daß Kalorimeter leiten 
und die Temperatur beim Ein« und Austritt beftimmen. (Zu diefer Modifikation 
des Verſuchs eignet fi) bie Bremje von Brauer, ©. 1280, Fig. 3289.) 

Zu Berjuhen in Heinerem Maßſtabe wird gemöhnlih der Apparat von 
Puluj (ig. 3793 K, 105) gebraucht. Im mefentlichen befteht derfelbe aus einem 
koniſch geformten, mit 
Quedfilber gefüllten lei 
nen Salorimeter, weldes 
in einen genau pafjen- 
den, koniſchen, eijernen 
Mantel eingefegt ift und 
an einem feitlich ange 
brachten Stiel durd) eine 
meßbare Kraft, geipannte 

Schnur, Schrauben: 
draht u. |. w. fo gehalten 
wird, daß er fich beim 
Umdrehen des Mantels 
trotz der ſtattfindenden 
Reibung nicht mit dreht 
und auch nicht durch 
die Kraft im entgegen⸗ 
geſetzten Sinne bewegt 
wird, d. h. alſo, daß 
die zurückhaltende Krait 
und die Reibung gleich 
groß ſind. Zum Um— 
drehen des Mantels dient eine Schwungmaſchine, zum Meſſen der Temperatur— 
erhöhung im Stalorimeter ein eingeftedtes Thermometer. Bei Berechnung der Arbeit 
wird angenommen, daß der Mantel feititehe und das Kalorimeter an feinem Stiel 
mit einer Kraft gedreht werde, welche gleich der Reibung if. Das Produkt dieſer 
Kraft mal dem Weg gibt die Arbeit. 

Dan dreht fo lange, bi3 die Temperatur um etwa 3 bis 5° gejtiegen ilt, hält 
an und verfolgt den Gang des Thermometerd, um die beobachtete höchſte Tempe: 
ratur für Strahlung und Leitung korrigieren zu können. 

Wenn Pulujs Apparat (geliefert von Eiß in Wien) längere Zeit benust 
wurde, fo wird nad) Dorn (1885) die Reibung zwischen den Kegeln gu groß und 
zu unregelmäßig. Man beugt dem dadurd vor, daß man zwifchen die Kegel etwas 
Vaſelin bringt. Tas Ihermometer erhält zweckmäßig durchſichtige Skala und wird 
im halbdunfeln Zimmer ſtark vergrößert auf einen Schirm projiziert, natürlich) mit 
der Vorſicht, daß die Stegel vor der Strahlung der eleftrifchen Lampe geſchützt 
find. Zur Vermeidung von Korreftionen forgt man dafür, daß die Anfangstempe- 
ratur etwa ebenſoviel unter Zimmertemperatur liegt, mie die Endtemperatur darüber. 


Big. 3793. 





Berſuche von Joule. 0.1628 


Eine Modififation des Apparate nad) SIotte (3. 15, 12, 1902) zeigt die 
Fig. 3794 (Lb, 130) 1). 


Fig. 379. 
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Grimjehl (3. 16, 290, 1903) gibt dem Apparat die Form Fig. 3795. ALS 
Kalorimeter dient dabei ein aus bünnem Kupferblech gearbeiteter dünner Hohlkonus, 
welcher mit einem Alkohol⸗ 
manometer in Berbindung Steht, 
jo daß er gleichzeitig ala Luft⸗ 
thermometer gilt. 

Bei einem von vielen Ver⸗ 
ſuchen ergab ſich beim Fallen 
de8 5Kg⸗Gewichtſtückes aus 
10cm Höhe die mechanische 
Energie zu 3,dmkg. Die Steig- 
höhe de8 Manometers betrug 
hierbei 38 mm, das bedeutet 
eine Zemperaturerhöhung um 
38.0,05 — 1,99C. Da der 
Waſſerwert des Kupferkonus 
4,08g betrug, ergibt ſich die 
entwidelte Wärmemenge zu 4,08.1,9 = 7,75 Grammlalorien — 0,00775 Silos 
grammlalorien. Hieraus folgt für da8 mechanische Wärmeäquivalent der Wert: 

3,5 
0,00775 


Fig. 3795. 








— 451, alfo 1 Sal. = 451 mkg. 


ı) Über einen Apparat zur genaueren Beftimmung des mechanifchen Wärmeäquivalents 
mit Eleltromotorbetrieb fiehe Hespe, 3. 17, 334, 1904. 
96 * 
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737. Verſuche von Joule und Thomſon. Strömt komprimierte Luft aus 
einem Druckluftkeſſel aus, fo geht ein Teil der in ihr enthaltenen unſichtbaren Le— 
mwegungsenergie (Wärme) in fihtbare Bervegungsenergie über !), welche nicht auf das 
Thermometer einmirkt, fo daß, da der bleibende Reſt Heiner ift als die urjprünglid 
vorhandene Energiemenge, ein eingefegtes Thermometer finten muß. Beiſpielsweiſe 
würde die adiabatifche Ausdehnung von Luft bei 0° von 100 auf 1 Atm. ein 
Endtemperatur von — 200° ergeben. Diefe Methode ijt namentlich von Eailletet 
bei feinen befannten Verſuchen über Verflüffigung permanenter Gafe (Rebel: 
bildung) benugt worden. (S. a. ©. 1021, 1107, 1190.) 

Läßt man einen Drudluftmotor eine Laft in die Höhe ziehen, fo gibt die in 
der gehobenen Laſt aufgefpeicherte potentielle Energie da8 AÄAquivalent der in dem 
Motor verſchwundenen Wärmemenge, fo daB fich Hieraus die Abkühlung der Kult 
beim Durchgang dur) den Motor berechnen ließe. Ebenfo würde eine Drudluft- 
turbine, deren Arbeitsleiftung etwa durch Bremjen mit einem PBrongfchen Zaum 
(S. 766) in Wärme umgejegt würde, fi dazu eignen, die Luft ſtark abzufühlen, 
da eine der in der Bremfe frei werdenden gleiche Wärmemenge in der Zurbine 
verſchwinden muß. | 

Würde man nun aber die außtretende Talte Luft durch die Bremfe hindurch 
leiten, fo daß fie die hier freigemordene Wärme aufnimmt, jo müßte anſcheinend 
die anfängliche Temperatur genau wieder hergejtellt werden, da Wärmeverlujt und 
MWärmegewinn ſich volllommen deden. Tatſächlich ift dies aber nur der all bei 
volllommenen Gafen, gu melden namentlich) Wafferftoff bei beftimmter Temperatur 
zu rechnen ift. Bei Luft ergibt fich ein Überfhuß von Abkühlung, bei Waſſerſtoff 
und Helium verhält ſich die Sache umgekehrt, die Wärme ift mehr als ausreichend, 
die Abkühlung zu fompenfieren, da8 Gas würde jomit den Apparat nicht im ab- 
gefühlten Zuſtande, fondern erwärmt verlaffen. 

Die befchriebene Verſuchsanordnung würde zum Nachweis folcher Heiner Tem- 
peraturänderungen der Wärmeverlufte wegen nicht geeignet fein. Man Tann indes, 
mie Joule und Thomfon gezeigt haben, den Motor und die Bremfe ganz ent: 
behren, indem man das Gas 3. B. durch einen Wattepfropf hindurch ftrömen läßt. 
Die Watte wirft hier als Bremſe und vernichtet die Bewegungsenergie, melde das 
Gas (auf Koften von Wärme) annehmen würde, wenn e8 duch Offnungen ohne 
Reibung in einen leeren Raum ausftrömen könnte. 

An Stelle des Wattepfropf3 kann auch einfah) ein Hahn oder Wentil treten. 
Hierbei wird zwar die Beivegungsenergie im Hahn felbft noch nicht ganz zerftört, 
wohl aber bei der Neibung in der Rohrleitung, welche fih an den Hahn anſchließt. 

Zeitet man aljo die ausjtrömende Xuft durch enge Röhren Hindurch, oder 
durch einen poröfen Körper, wie etwa einen Baummollepfropf, fo daß ihre Ve— 
wegungsenergie wieder in unfichtbare Energie (Wärme) übergeführt wird, jo müßte 
lich eigentlich die anfängliche Temperatur wieder herſtellen; die Exrpanfion der Luft 
fönnte micht von der Temperaturänderung des Gaſes begleitet fein, ebenſo wie bei 
der Expanſion in einem evafuterten Keſſel (S. 1200) die Gefamtwärme vor und 
nach dem Verſuch diejelbe it. Wie bemerkt, ift dies aber nur bei einzelnen Gaien 
und zwar nur bei beſtimmtem Zuſtande derfelben, in welchem fie als vollkommene 

) 68 bleibt natürlich zunächſt, wie die Reaktionserfcheinungen bemeifen , ebenfovicl 


entgegengejegte Bervegungsenergie übrig, welche dem Gefäß bezw. der Erde, mit welder 
dieſes verbunden ift, durch elaftifchen Stoß eine minimale Befchleunigung erteilt. 


Ziluſſige Duft. 1525 


Safe bezeichnet werden, der Fall. Gemöhnliche Luft dagegen zeigt 3. B. bei ſolcher 
fogenannten „freien Expanſion“ von 100 auf 1 Atm. eine Abkühlung von 27,69 
und wird deßhalb al8 unvolllommenes Gas bezeichnet). 

Wenn die Drudänderung dp Atm. beträgt, ift die Temperaturerniedrigung dt 


dt = 0,276.dp (rn T ) Grad Celſius. 


Bei Waſſerſtoff und Helium kann bei „freier Expanſion“, vermutlich infolge 
innerer moletularer Arbeit, eine QTemperaturerhöhung eintreten, anftatt wie bei 
anderen Gafen ein QTemperaturerniedrigung Sie werden in diefem Zuſtande als 
übervolllommene Gajfe bezeichnet. 

Unter 200° erhält man indes ftet8 QTemperaturerniedrigung, d. H. bei foldjer 
Kälte verhalten fi) alle Gaſe als unvollkommen. Eventuell ließe fich dies mit 
Zindes Luftverfläffigungsmaldine nachweiſen. 


738. Berflüffigung von Luft. Bei den älteren Verfuchen von Wroblewski, 
Gailletet u. f. mw. murbe die Abkühlung der fomprimierten Luft durch Drud- 
verminderung unter ſolchen Umftänden hervorgebracht, daß die dabei geleiftete Arbeit 
nicht wieder Wärme erzeugen fonnte, welche die durch die Entipannung bemirfte 
ZTemperaturänderung fompenfierte (Kaltluftmafchinen). Die Abkühlung erfolgt dabei 
zunächſt in dein Gefäß, aus welchem die Luft ausſtrömt, ſodann kühlt ſich die Luft 
weiter ab in der Ausftrömungsöffnung, indem fi) dort Wärme in Bewegungsenergie 
umfest, welche alfo bei diefen älteren Verfahren nicht beeinträchtigt werden darf. 

Auf folhem Wege war es nicht möglich, erhebliche Mengen von flüffiger Luft zu 
erzeugen. Erſt durch Verzicht auf die folder Urt durch Reiftung äußerer Arbeit 
entftandene Abkühlung und alleinige Benugung der nad) Joule und Thomfon 
dur) innere Arbeitsleiltung bedingten QTemperaturerniedrigung ge= 
lang e8 ohne große Koften, die Luft in großen Mengen zu verflüffigen. 

Die erite praktiſch brauchbare Luftverflüſſigungsmaſchine wurde 
am 20. Mai 1895 von Linde in Münden öffentlich) demonftriert | 
und gezeigt, daß damit ftündlich mehrere Liter flüffige Luft produziert 
werden können. Ein Jahr fpäter wurde ein ähnlicher Apparat von 
HSampfon ausgeführt. 

Bei Lindes Mafchine erfolgt die Erpanfion von einem Anfangs- 
drud von 200 Atm. auf einen Enddrud von 16 Atm., welches 
Verhältnis ſich als das günftigfte erwieſen Hat 2). 

Die geringe Abkühlung fteigert Linde nad) dem jogenannten 
Gegenftrompringzip>), indem er die abgefühlte Luft durch eine 

ı) Die Erfcheinung erflärt ſich wahrſcheinlich durch molekulare Ande⸗ 
rungen; zumeilen wird gefagt durd) Überwindung von Kohäfton, was aber 
natürlich unzuläffig tit, wenn man Gaſe als folche Körper befiniert, die feine Kohäfion 
befigen (S. 892). — *) Die Abkühlung beträgt nämlich für Luft von gewöhnlicher TZempe- 
ratur nur etwa "/, Grad pro Utmofphäre Druddifferen; und die Kompreffionsarbeit ijt 
nit durd die Differenz zwiſchen Anfangs- und Enddrud, fondern dur das Vers 
hältnis beider Drude beitimmt. (Bergl. ©. 1446.) Würde die Erpanfion von 200 Utm. 
auf 1 Atm. erfolgen, Statt auf 16 Atm., fo wäre die Temperaturerniedrigung 1994 ftatt 
184/4 Grad, aber die Arbeit 200 ſtatt 200/16, fomit die Urbeit pro Grad Temperatur- 
erniedrigung 1/199 ſtatt 1/2950. — *) Schon W. Siemens (1857) und Solvay (1885) 
hatten geſucht, in ähnlicher Weife den Effekt einer Kaltluftmaſchine zu fteigern, indes ohne 
Erfolg, da bei Abkühlung lediglich durch äußere Arbeitsleiſtung dag Verhältnis zwiſchen 


Big. 37%. 
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ie erfte umgebende Rohrleitung zurüdftcömen Iaßt, welche durch eine 
barmeſchutzmaſſe gegen ben Butritt ber Warme ber umgebenden Quft 
Fig. 3796) 1). YHierburdh wird bie Temperatur ber neu ankonmenden Quft niebrigr 
(8 bie ber zuerft angelommenen, fomit auch bie ber entfpannten Luft, biefe wich 
iſo nunmehr noch ftärter abtahlend als bie anfoınmenbe und fo muß ganz von fe 





HH 


tuflichen ftäßlernen Sauerftoffflafegen in ben Gegenfteomapparat geleitet. Die Aund 
ung des Lindeſchen Apparates zeigt Sig. 8797, bie nähere Eintichtung Fig 379. 
Fi. 5 
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Der Gegenftromapparat Beet. auß rel ineinander geftedten Spiraltöhren 
18 Kupfer. Das Ventil a dient zur Entfpannung be8 auf 200 Atm. Tomprimierten, 
ı innerften Rohre enthaltenen Cafes, welches dann durch die zweite Röhre zurüd« 
:ömt. Durch das Ventil d ann ein regulierbares Luftquantum durch die britte 


nfangs= und Endtemperatur nach dem Gefe ber abiabatifchen Temperatsränberung ftets 
ı8 gleiche bleibt, die Differenz alfo immer geringer wird, Die Beiprehung des Prinzips 
von um fo größerem Wert, als ein analoges Verfahren, das fogenannte Dynamopringip, 
e hohe Leiftungsfähigfeit der Influenz- und Dynamomafchinen bedingt. 

) Die kritiſche Temperatur der Luft liegt bet — 140°C., der kritiſche Druck beträgt 
Am. Soll alfo bie Luft unter Mmofphärendrud verfläffigt werden, fo muß fie auf 
191° abgefühlt werden. — *) Lindes Apparat ift zu beziehen von der Gefellfchaft für 
ndes Eismaſchinen in Wünden und zwar für einen Effekt von 3 bis 190 Pferdefräften, 
obei die Leiftung “, bis 100 Liter flüffiger Luft pro Stunde beträgt. Zur Temperatur 
eſſung dient ein Gifenfonftantenthermoelement in Verbindung mit Galvanometer mit 
tefter Temperaturablefung, zu beziehen von Keyfer u. Shmibdt in Berlin. Mafchinen 
n 3,5 bi8 12 Pferdefräften koſten 4000 bis 8000 Mt. 
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Röhre in bie freie Luft entlaffen werden. Gin biefer entweichenden Quftmenge, 

ſowie der zur Flüſſigkeit verdichteten Quft entſprechendes Luftquantum wird von 

dem Kompreffor auß ber Atmiofphäre angefaugt. Die Spiralröhren find durch rohe 

Schafwolle, melde in ben umgebenden Holzmantel feft eingepreft wird, gegen Bu- 

tritt der äußeren Wärme gefhüst. Der Kompreſſor befigt zwei Cylinder, von 

welchen der Niederbrudeylinder den Drud auf 20 Atm. bringt und der Hochdruck⸗ 
Fig. 378. 













































































eglinder ihn weiter auf 200 Atm. erhöht. Zur Kühlung bes Niederdrudcylinders 
dient einfach Waſſer. Die aus dem Hochdruckchlinder kommende komprimierte Luft 
wird in einem mit Salz und Eis gefüllten Verfühler auf — 15° abgekühlt, ehe fie 
in ben Gegenftromapparat eintritt, aud) muß fie einen Trodenapparat paffieren, um 
Verftopfung der Spirale durch Eisbildung zu verhindern. 

Beim Gebraud) des Apparates ift namentlid) darauf zu fehen, daß das Nabelventil 
gut arbeitet, da fonft leicht Verftopfung eintritt. Der Komprefior muß nad) jedem Ges 
brauch fofort augeinandergenommen und gereinigt werden. Der Gegenftromapparat, 
insbefonbere die Kuhlſchlange, muß kräftig bis zur Trodnung ausgeblafen werben. 

Zur Aufbewahrung ber flüffigen Luft dienen boppelmandige Gefäße nad 
Demwar, Fig. 3799, 3800 (Lb, 2,50 bis 7,50, mit Unterfag, wie in ig. 3801, 
3802 um 1,70 mehr) '), zwedmäßig mit innerer Verfilberung zur Abhaltung von 








) Auch zu beziehen von E. Gundelach, Gehlberg; Burger, Berlin N., Ghauffees 
ftraße 2E; Franz Müller, Bonn (12 bis 60 Mt.); Müller-Uri, Braunfchmeig (5 bis 
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. Big. 3800. 
Bio. 3799. Big. 8801. 


Sig. 3802. 








Blüffige Luft. | 1529 


Wärmeftrahlen (eventuell mit befonderem durdjfichtigen unverfilberten Streifen mie 
in ig. 3805 Lb, 3 bi8 9) Die Wirkſamkeit folder Gefäße ergibt fi) auß der 
finetifchen Gastheorie, infofern, wern die Wärme ein Bemegungszuftand ber Moleküle 
iſt, Jolde naturgemäß nicht durch den Raum zwiſchen den beiden Wänden bindurd)- 
dringen kann, aus welchem die Luft möglichit volllommen ausgepumpt wurde. 

In ſolchen Iofe bededten Flaſchen hält fich die flüffige Yuft jo lange, daß man 
fie al8 GEilgutfendung felbft auf größere Entfernungen verjenden kann!) 2 Siter 
flüffige Quft find felbft nad) acht Tagen noch nicht völlig verdunftet. Zum Ge- 
brauch wird die Flaſche in einen Drahtkorb wie Fig. 3803 eingefegt. Um eine 
Quantität der Ylüffigfeit herauszuheben, fest man einen doppelt durchbohrten 
Kautſchukſtopfen mit Glasröhren, wie bei einer Spritflafche, auf, mit der Vorſicht, 
daß die. lange Röhre den Boden der Flaſche nicht erreichen kann, was natürlich 
Zertrümmerung derjelben infolge des hohen darauf laftenden Luftdrudes zur Folge 
hätte. Bei der Flafchenform, Fig. 3805, ermögliht ein von PVerfilberung freier 
Streifen zu erkennen, wie hoch die Flüffigfeit fteht. Bei Weinholds doppelten 
Flaſchen ift die Verfilberung mweggelaffen (Fig. 3806), um den Gefäßinhalt direkt 
jehen zu können. Durch die doppelte Vakuumſchicht wird dennod ein allerdings 
bedeutend geringerer Wärmejchuß bedingt 2). 

Gine beſonders intereflante Anwendung de8 Lindefchen Apparate ift die 
Sauerftoffdarftellung Da nämlich bei Atmofphärendrud der Sauerftoff bei 
— 182°, der Stidtoff bei — 194° fiedet, fo entweicht auß verdunftender flüffiger 
Luft zunächſt vorzugsweiſe der Stidftoff. Der Reſt muß alfo an Sauerftoff reicher 
mwerden. Man läßt denfelben dann wieder in Gas übergehen und verwendet bie 
entjtehende Verdunſtungskaͤlte zur Verflüffigung neuer Luftmengen. 

Die Ausführung des Apparates zeigt Fig. 3807. Die Spirale S, welche die 
neu verdichtete Luft zuführt, dient als Heizſchlange für die angefammelte flüſſige 
Luft. Der abdeitillierende Stidftoff entweicht durch n, den flüffigen Sauerftoff läßt 
man dur) r, und o außtreten. Pro Pferdefraft und Stunde kann man mehr als 
5cbm Luft vom Normalzuftand in Sauerftoff und Stidftoff fcheiden. 

Zur Erzielung fehr niedriger Temperaturen dient beſonders flüffiger 
Sauerftoff, welcher, wenn er bei 7,5 mm Drud verdampft, eine Temperatur von 
211° erzeugt 3). 

Zu den Experimenten, welche mit flüffiger Quft ausgeführt werden können, 
gehört ferner die Erhöhung der Feſtigkeit und Sprödigfeit von Eifen, die Erplofion 
eines mit fauerftoffreicher flüffiger Luft gefüllten Schmammes beim Anzünden, dag 
Sprödewerden von Kautjchut, welcher unter dem Hammer zeriplittert wie Glas, 
ebenſo das Gefrieren und Sprödemwerden einer eingetauchten Blume, die Glaftizität 


11 ME.) u. a., Transportlörbe aus Drabtgefledht nach Fig. 3803 Liefert Burger für Ge— 
fäße für 3 Liter Inhalt zu 18 ME, Thermometer mit Bentanfüllung (Fig. 3804), welche 
bis 200° reichen, zu 5 Mk. Die Gejelichaft für Linbes Eismaſchinen, Münden, Nymphen⸗ 
burgeritr. 76, liefert Flaſchen au 5,5 bis 13 ME. von 250 bis 750 ccm Inhalt. 

1) Fertig iſt flüffige Quft zu beziehen von den Markt- und Kühlhallen, Berlin, 
Zrebbinerjtr. 5, und von der Gefelichaft für Lindes Eismaſchinen, Münden, Nymphen⸗ 
burgeritr. 76 (ev. telephontich). — ?) Siehe aud Heumann-Kühling, Unleitung zum 
Experimentieren, Braunſchweig 1904, ©. 76 und 237, und Weinhold, Phyfitalifche 
Demonitrationen, 4 Aufl. 1905. — °?) Für weniger tiefe Temperaturen eignet fi) nament- 
lich flüffiges Üthylen, deffen Siedepunft bei Atmofphärendrud — 103° und bei 9,8 mm 
Drud — 150° beträgt. 
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einer Spiralfeder auß Bleidraht ober Lotmetall, das Eintreiben eines Nagels mit 
einem Sammer auß gefrorenem Quedfilber, bie Bilbung von Kohlenfäurefchnee beim 
Brennen einer Kohle in flüffiger Luft, das Abkühlen ber flüffigen Luft in einem 
porödfen Tongefäß von — 191° auf — 220°, 

Alkohol wird zähflüffig und erftarrt allmählich amorph, Schmwefeläther kriſtalliſiert 
plotzlich i). Baummolle, mit etwas flüffiger Luft getränkt, verbrennt wie Schieh- 
baummolle, Stohlepulver, in Fließpapier gewidelt unb mit flüffiger Luft geträntt, 
verbrennt ſehr heftig unb ezplobiert, mit einem Knallzunder gezünbet, wie Dynamit. 

Verſuche nah Tripler: Ein mit flüffiger Luft ieilmeife gefüllter Teeleſſel, 
auf Kohlenfeuer erhigt, beichlägt fih.am Woben mit feiter Kohlenjäure, während 
Dampfmwolten entweichen. Sineingefchüttete® Wafler gefriert ſofort. Wirb er auf 
einen Blod Eis geftellt, fo fest ſich das Sieben ber Luft ruhig weiter fort. 

Über Heritellung Hoher Vakua durch flüffigen Wafferftoff fiehe 3. 12, ©. 232, 
1899, über Beftillation bei niedrigen Temperaturen 8. 9, 12, 1898®). 

Zum Ubfüllen der flüffigen Luft dient ein Kleines Kautſchukgebläſe. Man 
taucht die Abfüullvorrichtung langſam ein, bamit bie flüffige Luft nicht in heftiges 
Kochen fommt. Der Stöpfel wird zeitweile gelüftet und mit Fließpapier troden 
gehalten, ebenſo das Ausflußrohr, damit fich ber flüffigen Luft kein Wafler beis 
miſcht. Beim Einfüllen in ein boppelmanbigeß Gefäß muß bie flüffige Luft lang⸗ 
fam auffteigen, damit bie Schweihftelle des Gefähes nicht zu plöglich gekuhlt wird. 

Die Einrichtung des Sampfonihen Apparates®) zeigen bie Fig. 3808a, b 
und 8809. Der „Uußwechsler“, ber Behälter, in welddem daB außgebehnte Gas 
Bürme auß dem lomprimierten aufnimmt, bat bie Form eineß Gylinbers von 
48cm Höhe und 20,5 cm Durchmeſſer, welcher auf ſtarkem Stativ montiert if. Gr’ 
Bietet deshalb dem Einbringen von Wärme möglichlt geringe Oberfläche dar. Die 
benfelben erfüllenden Spiralrögren, durch melde daB Gas abgekühlt werben foll, 
haben moglichſt geringe Eigenwärme und möglichft- große Leitungsfähigleit. Mit 
einem Stompreffor, der im ſtande ift Luft von 100 bis 200 Atm. Drud zu Tiefern, 
kann der Apparat tagelang andauernd gebrauddt werden und erzeugt dann pro 
Stunde 1 Liter Luft in Form einer Haren Flüffigkeit, die nicht filtriert zu werden 
braucht, da die Kohlenfäure durch ein vorgefchaltetes Gefäß mit Agkaliftüden ent- 
fernt wird. Der Arbeitende bat nur dag Dlanometer zu überwachen und dag Aus- 
ftrömungsventil zu fontrollieren. Eis, Salz, Kohlenfäure oder andere Kühlmittel find 
nicht erforderlih. Man kann aud) ohne Kompreffor und nur in Verbindung mit einem 
mit fomprimierter Luft oder Sauerftoff gefüllten Eylinder flüffige Quft erzeugen. In 
diefem Falle müfjen die Spiralröhren länger abgekühlt werden, indem man kalten 
Dampf aus einem mit flüffiger Kohlenfäure gefüllten Eylinder über bdiefelben leitet. 


1) Weinhold, Phyſik. Demonitrationen, 4. Aufl, 1905, ©. 661. — 9) O. Müller 
(Beibl. 24, 672, 1900) macht auf verfchiedene Mängel des Linde ſchen Gegenftromapparates 
aufmerlfam. Auch Olszewski (Unn. d. Phyſik 10, 769; 12, 196, 1903; 3. 16, 353, 1903) 
empfiehlt für Demonjtration befonder8 den Apparat von Hampfon, da er fidh nidt 
nur durch einfadheren Bau, fondern auch durch fchnellere8 und ficheres Funktionieren 
auszeichnet. Während bei dem Hampfonjhen Upparat die Verflüffigung fchon nad 
zehn Minuten nad) Beginn der Erpanfion anfängt, beginnt fie beim Lindeſchen Apparat 
erit nad) zwei big drei Stunden. — °) Dr. Hampfons Laboratoriumsapparat zur Ver⸗ 
flüfligung von Waſſerſtoff und Sauerftoff ift zu beziehen von 6. Gerhardt, Bonn a. Rh., 
Margquarts Lager chemifcdher Utenfilien, zum Preife von 1360 Mt. ohne Motor und 
Kompreſſor. Xegterer wird auf Verlangen ebenfalls geliefert. 
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Fig. 3808 a. 
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Ein Apparat fpeziel zur Verflüffigung des Waſſerſtoffs wurde von 
Travers (Beitichr. f. phyſ. Chem. 37, 100, 1901) konſtruiert. Derjelbe ijt im 
mwefentlihen eine Verbindung der Lindeſchen DMafchine mit einem Hampfon: 
Berflüffiger. Bezüglich der Einzelheiten fei auf die zitierte Abhandlung vermiefen. 
Der Waflerftoff muß dabei mit flüffiger Luft vorgefühlt werden, da er erjt bei 
fehr niederer Temperatur (unter — 80,5°) die Eigenfchaft erhält, fich bei „freier 
Expanſion“ abzukühlen ?). 

Berdunftender flüffiger Waſſerſtoff Hat eine Xemperatur von — 252,5°. 
Fluorgas verflüffigt fi bei — 187° und erftarrt bei — 233%, Flüſſiges Ozon, 
eine tiefblaue Flüffigkeit, ift explofibel. (Über Vorfichtsmaßregeln bei Demonftration 
fiede Weinhold a. a. O.) 

Über dag indifferente hemifche Verhalten der Körper bei fehr niedrigen Tempe 
raturen fiehe 3. 9, 14, 1896. Flüffiges Fluor 3. B. greift Glasgefäße nit an?). 


739. Arbeit durch Dampf. Sehr beträchtlich ift die innere Arbeit bei der 
Dampfbildung. Wird z. B. 1 Liter Waffer bei 760mm Druck, alſo bei 100%, 
verdampft in einem Cylinder von 1gdm QUuerjchnitt, fo entmwideln fich daraus 
1650 Liter Wafjerdampf, d. h. die etwa durch einen leicht beweglichen Kolben davon 
getrennte Atmofphäre, welche eine Laſt von 103,36 kg darftellt, wird um 165m 
nad) oben verjchoben, fomit eine Arbeit von 103,386 x 165 = 17000 Filogramm- 
meter geleijtet. Diefelbe ift äquivalent 17000/427 = 40,2 Kal. Die gefamte, zur 
Berdampfung des Waller nötige Wärme beträgt 536,5 — 40,2 —= 496,3 Sal. 
Diefe fogenannte innere latente Wärme, bie Differenz der Verdampfungswärme und 
der äußeren latenten Wärme, ift ſomit zur Leiltung der inneren Arbeit, d. h. zur Um: 
mandlung der Waffer- in Dampfmolefüle verbraudht worden. Um da8 Waffer auf 
100° zu erhigen, waren 100,5 Sal. nötig. Das Verhältnis 40,2/637 — 0,063, d. h. 
äußere latente Wärme : Gefamtmärme, gibt den Wirkungsgrad diejer einfachen Dampf: 
maſchine, d. 5. das Berhältniß der in Arbeit umgefegten zur verbrauchten Energie. 

Wird der Kolben belaftet, etwa derart, daß der wahre Drud des Dampies 
4 Mm. oder der Überdruck 3 Atm. wird, fo wäre da8 Volumen de8 Dampjfes 
448 Liter, die gehobene Laſt 4.103,36 kg, die Hubhöhe 44,5 m, fomit die Arbeit 
18300 Stilogrammeter und die äußere latente Wärme 18300/427 — 43,6 Kal. 
Tie Verdampfunggmärme beträgt bei diefem Druck 505,1 Kal., jomit die innere 
latente Wärme 505,1 — 43,6 — 461,5 Sal. Zur Erhisung des Waſſers von 0° 
pi8 zu der dem Drud von 4 Atm. ent|prechenden Temperatur 144° find 145,3 Hal. 
nötig, ſomit ift die Geſamtwärme 650,4 Sal. und der Wirkungsgrad 43,6.600,4 
— 0,067. 

Läßt man den Dampf, wie e8 bei einer Auspuffdampfmaſchine geſchieht, nad: 
dem er die Laſt gehoben hat, in die äußere Atmofphäre entweichen, jo daß fein 
Druck auf 1 Atm. zurüdgeht, fo leiftet er abermals durch Überwindung des Atmo— 
ſphärendrucks Arbeit, aber feine nugbare. Die Wärme, die er dann noch enthält, 
iſt Heiner als die aufgewandte um das Nquivalent der Arbeitsleiftungen. Man 
kann ihm nur noch 596,8 ftatt 650,4 Hal. entziehen. 


) Über neuere formen des AUpparates fiehe Traverg, Erperimental-Unterfuchungen 
von Sajen, sig. 108 big 110. Siche aud A. Hehl, Flüffige Luft, Halle 1901, Schwetſchke. 
Über flüffiges Helium stehe Nat. Rundſchau 18, 65, 1903, über feites Fluor 3. 16, 232, 
1903. — ?) Siehe aud) Bredig, Phyſik. Zeitſchr. 2, 433, 1901. 
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Nachſtehende Tabelle von Zeuner gibt einige zufammengehörige Werte '): 





1 ! 
Tem- Gewidt |Bolumen| Waſſer- Innere | Aupere Dampfs | Gefamt- 
peratur von lebm|von 1kg| wärme | latente | Iatente | arme | wärme 


Gelfius kg | cm Bärme | Wärme 


Drud 


8 
Ei 




















01 4,21 | 0,069 | 14,552 46,3 538,8 3,5 85743 620,6 
1 100,00 | 0,606 1,650 | 1005 4%,3 40,2 536,5 637,0 
2 120,60 | 1,168 0,860 | 121,4 480,0 419 521,9 643,3 
3 13391 | 1,702 0,587 | 135,0 469,5 42,9 512,4 647,4 
4 144,00 | 2,230 0,448 | 145,3 415 43,6 505,1 650,4 
5 
6 
7 
8 


152,22 2,750 0,364 153,7 455,0 4,2 499,2 652,9 
159,22 3,263 0,306 160,9 4495 44,7 49,2 655,1 
16534 | 3,771 0265 | 167,2 444,6 4,1 489,7 656,9 
| 170,81 4,275 0,234 172,9 440,3 454 485,7 658,6 
9 175,77 4,774 0,809 178,0 436,4 45,7 482,1 660,1 
10 180,31 8,270 0,10 182,7 432,8 46,0 478,8 661,6 
11 184,50 5,764 0,173 1870 429,5 46,2 475,7 662,7 
12 188,41 6254 | 0,160 191,1 426,3 465 472,8 663,9 
13 192,08 6,742 0,148 |; 194,9 43,5 46,7 470,2 665,1 
14 | 195,58 TER 0,138 | 198,5 420,7 46,9 | 467,6 | 666,1 
Zur Berechnung ber Leiſtung einer Dampfmafchine Hätte man zunächſt aus 
Kolbenquerfgnitt, Hubhöhe und Umbdrehungszahl pro Sekunde die pro Selunde 


Fig. 3810, 





























) Eine kurze Zufammenftellung ber für Dampfmafdjinen in Betracht kommenden Ge= 
feße und Zahlen fiehe 9. Berg, Handbuch bes Maſchinentechnikers, Stuttgart 1901, S. 392. 
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verbrauchte Dampfmenge in Eubilmetern, Hieraus da8 Dampfgewicht und bie äußere 
latente Wärme zu beftimmen.. Zur Demonftration kann ein größere® Damp!’ 
mafchinenmodell wie ig. 3810 K, 960, dienen. 


740. Verſuche von Hirn. Die Arbeitsleiftung eines thermodynamiſchen 
Motors, 3. B. einer Dampfmafcine, ift nad Carnot (1824) zu vergleichen mit 
der eines Waſſermotors. 

Ebenfo mie bei diefem pro Sekunde eine beftimmte Waffermenge durch eine 
gewiſſe Höhe herunterfintt und demgemäß der Effeft fich berechnet als Produkt von 
Waſſergewicht mit Waffergefälle, jo follte fih auch der Effeft einer Dampfmaldine 
ergeben als das Produkt der durch fie mit dem Dampf auf dem Wege vom Sefiel 
zum Kondenfator hindurchgehenden Wärmemenge, multipliziert mit dem Temperatur⸗ 
gefälle zwiſchen Keſſel und Kondenfator. Die Entdedung der mechanischen Wärme: 
theorie machte diefe Vermutung hinfällig. Die Wärme kann beim Durchgang durd) 
bie Dampfmaschine nicht wie da8 Waffer beim Durchgang durch den Waſſermotor 
unverändert bleiben, e8 muß vielmehr die von der Majchine abgegebene Wärme 
feiner fein al® die aufgenommene und zwar um den Betrag des Talorifchen Aqui⸗ 
valent8 der von der Mafchine geleifteten Arbeit. Hirn hat die durch feine Ber- 
fuche beftätigt. 

Zur Demonftration benuge ich eine einpferdige Dampfmaſchine, deren 
Effekt mittels des Pronyſchen Zaumes beftimmt wird. Die von der Maſchine 
abgegebene Wärmemenge ergibt fich, indem die Menge des aus dem SKondenfator 
pro Sekunde austretenden Kühlwaſſers multipliziert wird mit deſſen Xemperatur: 
erhöhung; die aufgenommene Wärmemenge auß der Menge des pro Sefunde aus- 
tretenden Dampfes multipliziert mit deifen Geſamtwärme. Die Beltimmung diejer 
Dampfmenge erfolgt einfach durch Auffangen des auß dem Sondenfator, melder 
al8 Oberflächentondenfator ausgeführt ift, außtretenden Waffer8 in einem Maß— 
cylinder; die Beftimmung der Gefamtwärme, ebenfo wie die der VBerdampfungs- 
wärme bei dem in Fig. 3101, ©. 1179, abgebildeten Berfuhe, indem man den 
Dampf in ein auf der Wage ftehendes Gefäß mit befannter Waflermenge hinein: 
leitet und Gewichtszunahme und Temperaturzunahme beſtimmt. Zum Einleiten 
dient eine Mejfingfapillare, um den Dampf unter gleihdem Druck einftrömen lafjen 
zu fünnen, unter welchem er in die Dampfmaſchine eintritt, ohne daß das Waller 
heraußgeblafen mird. 

Beilpiel3meife wurde gefunden: 

a) Geſamtwärme. In 30 Sekunden entitanden 0,23kg Kondenswaſſer, 
alſo pro Sekunde 0,23,;30 kg. 

Beim Einleiten des Danıpfes direkt aus dem Keſſel in 1,5kg Waſſer bis zu 
einer Temperaturgunahme von 14° nahm dag Waffergewicht zu um 0,04kg. Somit 
it die geſamte in die Dampfmaſchine eintretende Wärmemenge 

— = Er — 3,6 Sal. pro Sekunde. 

b) Yustretende Wärme Die Menge des Kühlwaſſers betrug 5 kg in 

30 Sekunden, die Temperaturerhöhung 21°, fomit ift die nicht verbrauchte Wärme 
— 5.21.30 — 3,5 Kal. pro Sekunde. 

ec) Geleiſtete Arbeit. Der Pronyſche Zaum war belaftet mit 1,5 kg am 

Hebelaım 1,7m. In 30 Sekunden erfolgten 100 Umdrehungen. Somit iit die 
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Arbeit — 2=.1,7.1,5.100/30 — 43 Kilogrammeter pro Sekunde. Hieraus folgt 
das mechaniſche Wärmeäquivalent 
46 
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Zu einem weiteren ähnlichen Verfuch benuge ich einen einpferdigen Gasmotor, 
welcher ebenfo wie die Dampfmafchine beim vorigen Verfuch auf Rollen gejegt ift 
und leicht transportiert werden kann. Auch Bier erfolgt die Meſſung des Effekts 
dur) einen Pronyſchen Zaum. Die Menge der von der Maſchine pro Sekunde 
aufgenommenen Wärme ergibt fi) dur Multiplifation des pro Sekunde ein- 
ftrömenben mit ber Gasuhr gemeffenen Gasvolums mit dem fpezififchen Gewicht 
und ber Verbrennungsmärme. 

Zur Meffung der Wärme, welche die Maſchine verläßt, wird das Kühlmaffer 
berfelben durch eine Gießkannenbrauſe von oben in einen etwa 2m hohen und 
0,2m meiten mit Kofsftüden angefülten Blecheylinder geleitet, in welchen unten 
das Abgasrogr der Machine einmündet, jo daß das Kühlmaffer auf feinem Wege 
über die Kofsftüde aud die in dem Abgas enthaltene Wärmemenge aufnimmt. 
Die Menge der aus diefem Koksturm außtretenden Waſſermenge wird mit einem 
Maßcylinder beftimmt und mit ber mittel® eines Quftthermoffops beftimmten Tem» 
peraturerhöhung multipliziert. Beiſpielsweiſe war: 

a) Die Gefamtmwärme. In 60 Sekunden traten 25 Liter Leuchtgas vom 
ſpezifiſchen Gewicht 0,00056 kg pro Liter und der Verbrennungsmärme 5200 Kal. 
pro Kilogramm in die Mafchine ein. Die gefamte eintretende Energie mar fomit 

25/60 x 0,00056.5200 — 1,2 Kal. pro Sefunbe. 

b) Die austretende Wärme. In 60 Sekunden betrug bie Menge des Kühl« 
waſſers 7 kg, deſſen Temperaturerhöhung 8,2°, fomit ift die nicht außgenugte Wärme 
= 7.8,2/60 — 0,95 Kal. pro Sekunde. 

e) Die Arbeitsleiftung. Der Pronyſche Baum mar belaftet mit 2,5kg 
am $ebelarm 1,68m, die Zahl der Umdrehungen betrug 100 in 25 Sekunden, 
fomit die Arbeit 

= 27.1,68.2,5.100/25 — 105 Silogrammeter pro Sekunde. 
Hiernad) ift das mechaniſche Wärmeäquivalent 
_ 106 
"73-08 

Natürlich bezweden diefe Verfuche feine 
Präzifiongmeffungen, fondern follen nur vers 
anſchaulichen und völlig Harftellen, daß ein 
Zeil der Wärme beim Durchgang durd) eine 
thermodynamiſche Mafchine verſchwindet und 
daß diefer der von der Maſchine geleifteten 
mechaniſchen Arbeit äquivalent iſt. 

Bei einer Heißluftmaſchine *) wird ſodann berechnet, wie groß aufgenommene 
und abgegebene Wärme find, falls dieſelbe nad) einem volltommenen Carnot ſchen 


1) Als Beifpiel wird eine größere Maſchine von Kirften u. Co., Dreßben, vor= 
geführt, fie ift ebenfalls auf Rollen gefeht. ferner benutze ich zur ſchematiſchen Dar— 
ftellung den Apparat Sig. 3811 (K, 6) in Verbindung mit brei Holgflögen, melde 
bezw. tot, weiß und blau angeftrichen find (heiß, märmeunburdläffig, kalt). 


— 430 Rilogrammeter pro Kalorie. 


— 420 Rilogrammeter pro Kalorie. 





Fig. 381 
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Kreisprogeß arbeitet. Es ergibt ſich der Sas, daß aufgenommenes und abgegebens 
Warmegewicht gleich find und, ganz analog wie bei einem Waflermotor, der Gffek 
ſich beftimmt als Produkt des pro Sekunde Hindurchgehenden Wärmegemwidts 
multipliziert mit dem Temperaturgefälle (Sat von Elaufiuß), oder daß bie 
Arbeit einer folden Maſchine nicht gleich” ift dem Aquivalent ber aufgenommenen 
Wärme, fondern nur einem Bruchteil berfelben, welcher ſich ergibt, indem man das 
Zemperaturgefälle dividiert durch die abfolut höchſte Temperatur. 
It nämlich, (Fig. 3812) das Anfangsvolumen ber Luft, deren Menge Ikg 
betragen möge, », Eubifmeter, das Volumen nad; der ifothermen Expanſion im 
Sig. 3812. Kontakt mit der Wärmequelle (Temperatur r,) 
Y,, alfo die aufgenommene Wärmemenge 
Q = gg Rrnlog nat Yun; 
ferner das Volumen nach ber adiabatiſchen 
Expanfion P,, daß Volumen nad ber ifo: 
thermen Kompreffion in Berührung mit ber 
Kältequelle (Temperatur z,) v,, ſomit die ab» 
gegebene Wärmemenge 
ee EN 7 
fo folgt der Gleichung der Adiabaten: 
7 _(A\mi (u \kmt 
— mn ”) — =) . 
— daß N: neun und 9:0, =n:n 
oder Qılı = Qltı. 
Die verſchwundene Wärme beträgt 9, — Qs, alfo die Arbeit pro Umdrehung: 
L=427(Q — 9) = 4279, % — " — 497 2 (& — 5) Rilogrammeter. 
2 1 
Der Wirfungsgrad, d. h. das Verhältnis der in Arbeit umgefegten Wärme 
menge zur gefamten aufgenommenen Wärmemenge beträgt alfo (r, — r,) ri, aber 
das aufgenommene Wärmegewicht Q, z, ift gleich dem abgegebenen Yy,r,. 





Yı V, Volumen %s F 








741. Zweiter Hauptſatz. Während der erſte Hauptſatz der mechaniſchen 
Wärmetheorie ausſagt, daß bei Umwandlung von Wärme in mechaniſche Arbeit 
pro Stalorie 427 Kilogrammeter potentielle oder finetifche Energie geivonnen merden, 
zeigte fich bei der eben behandelten Heißluftmaſchine, daß dieſer Sag feinesmwegs 
jo aufzufaſſen ift, daß die gefamte der Maſchine zugeführte Wärme aud) mirtlid 
in Arbeit umgefegt wird, daß vielmehr nur ein verhältnismäßig einer Zeil der 
Wärme in Arbeit umgewandelt wird, für melden der Sat allerdings zutrifft, dab 
aber weitaus der größte Teil der aufgenommenen Wärme die Maſchine unverändert 
wieder verläßt. ES wäre alfo ein großer Fehler, wollte man die Arbeit einer 
folden Maſchine jo berechnen, dag man einfach die aufgenommene Wärme mit 
427 multipliziert, 

Nur in einem alle würde dies zutreffen, dann nämlich, wenn das Temperatur 
gefälle gleich der abſolut gemefjenen höchſten Temperatur, d. h. die niedrigite 
Temperatur der abjolute Nullpunkt wäre; ein Kal, der ſich in Wirklichkeit nicht 
Herftellen läßt. 


Zweiter Hauptfag. - 1537 

Das erwähnte Rejultat murde gefunden für eine ganz befondere Form der 
Heißluftmaſchine. Es märe denkbar, daß e8 andere thermodynamiſche Motoren 
gäbe, für welche der Wirkungsgrad (d. h. da8 Verhältnis der in Arbeit umgefegten 
Wärmemenge zur gejamten aufgenommenen Wärmemenge) fi) günftiger geitaltete. 

Der Inhalt des zweiten Hauptjages der mechanifchen Wärmetheorie iſt der, 
daß das nicht der Fall ift, daß vielmehr für jede beliebige thermodynamifche 
Maſchine, Falls fie volllommen nad) einem Carnotſchen Kreisprozeß arbeitet, der 
Wirkungsgrad derjelbe ift mie für die Heikluftmafchine, für jede andere unter allen 
Umftänden Heiner. 

Um diefen Sat zu bemeifen ift es notwendig, zunächſt die Tätigkeit einer 
Carnotſchen Mafchine zu betrachten, wenn fie umgelehrt arbeitet, d. 5. wenn 
fie als Kompreffor betrieben wird und auf Koften von mechaniſcher Arbeit Wärme 
erzeugt. Während fie bei normalem Betriebe auß dem Feuertopf Wärme auf« 
nimmt, da fi) da8 Gas ausdehnt und dabei abkühlt, wird bei umgefehrtem Be- 
triebe, da fi) da8 Gas infolge der Kompreffion erwärmt, umgelehrt Wärme an 
den Teuertopf abgegeben. Während bei normalem Betriebe fi) da8 Gas, wenn 
es mit dem Kühlmantel in Berührung kommt, zufammenzieht und die bei der 
Verdichtung entitandene Wärme an das Kühlwaſſer abgibt, findet beim umgelehrten 
Betriebe da8 Gegenteil ftatt, da8 Gas wird infolge der VBolumenvergrößerung beim 
Herausziehen des Kolben (infolge der Exrpanfion) kälter und entzieht dem Kühl- 
waſſer Wärme, fo daß diefeg noch kälter wird als es ſchon war. Würde man e8 
dur eine Chlormagnefiumlöfung erjegen, welche durd) eine Bumpe in Birkulation 
gehalten und dabei um Waflerbehälter herumgeleitet wird, jo könnte unter günſtigen 
Umftänden die Temperatur diefer Salzlöſung fo meit finten, daß da8 Waffer in 
den Behältern gefriert, man hätte eine mit Luft betriebene Eismaſchine. (Vergl. 
©. 139, 8 32.) Beim umgefehrten Betrieb verhält fi) alfo die Heikluftmafchine 
als Kaltluftmafchine oder Kältemaſchine ). Man wird allerdings, wollte man fie 
wirklich als ſolche benutzen, natürlich feine Yeuerung an dem Tyeuertopf anbringen, 
im Gegenteil diefen durd) einen Kühlmantel ebenfall8 auf möglichſt niederer Tempe⸗ 
ratur halten, da ja die Feuerung den erzielten Kältegrad ungünftig beeinflufjen müßte. 

Es läßt fi nun zeigen, daß für diefen umgefehrten Betrieb der Heikluft- 
maſchine genau diefelbe Formel gilt, wie für den direften, d. h. die zum Betrieb 
erforderliche mechanische Arbeit ift das Aquivalent der von ihr erzeugten Wärme; 
das aufgenommene Wärmegewicht ift gleich dem abgegebenen, die verbrauchte Arbeit 
alfo glei dem Produkt von Wärmegewicht mal Qemperaturgefälle, oder gleich der 
abgegebenen Wärme mal dem Quotienten von QTemperaturgefälle und höchſter Tem⸗ 
peratur, welcher ben Wirkungsgrad darftellt (d. h. das Verhältnis der durch die 
Arbeitgleiftung gervonnenen Wärme zur gefamten abgegebenen Wärme). 

Denkt man fi) nun zwei genau gleiche derartige Maſchinen fo miteinander 
getuppelt, daß die Arbeit, welche die direft laufende erzeugt, dazu dient, die ums 
getehrt laufende zu treiben und beide mit derfelben Feuerung und Kühlleitung be= 
tätigt, jo wird die Wärme, welche die erfte der Feuerung entzieht durch die zweite 
aurüdgegeben und die Wärme, meldje die erfte an die Kühlleitung abgibt, durch 
die zweite rwieder entzogen. Wären feine Reibungsmiderftände u. ſ. m. vorhanden, 
fo könnte diefes Syftem der beiden Maſchinen als Perpetuum mobile in infinitum 

1) Die Kältemafchinen werden in Berdampfungsmaldinen und Kaltluft- 


mafchinen eingeteilt. 
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weiter im Gange bleiben, in Wirklichkeit wäre es aber nicht im ſtande, die an 
ein wirkliches Perpetuum mobile zu ftellende Anforderung, fortwährend Arbeit zı 
leiften, zu erfüllen, und mürde der Reibungsmwiderftände wegen auch bald zum 
Stillitand kommen. - 

Gäbe e8 nun aber irgend eine andere nad; Carnotſchem Prinzip arbeitende 
Majchine, für welche bei gleicher Arbeitgleiltung die aufgenommene und fomit — 
da die Differenz der Arbeit äquivalent fein muß — auch die abgegebene Wärme eint 
andere wäre als für die Heikluftmafchine, jo würde bei Berfuppelung derjelben 
mit einer Heißluftmaſchine, derart, daB die Mafchine, welche bei direftem Vetrieb 
mehr Wärme aufnimmt, umgefehrt betrieben wird, der Teuerung mehr Wärme zu 
geführt als fie an die direft arbeitende Majchine abgibt und entfprechend der Kühl: 
leitung mehr Wärme entzogen. Es würde, wie ſich Elaufius ausdrüdt, die 
Wärme von felbft von der Kühlleitung zur FYeuerung übergehen. Wäre dies 
aber möglich, fo könnte man eine dritte gewöhnliche Heißluftmafchine beifügen, 
welche, indem fie diefen Wärmeüberfhuß der Yeuerung zur Kühlleitung mieder 
zurüdleitet, joviel Arbeit erzeugt, daß damit nicht nur die Reibungsverluſte der 
beiden erſten Maſchinen gededt, fondern auch in infinitum, fal8 man nur die 
Dimenfionen ent|prechend wählt, jede beliebige nützliche Arbeit geleiftet werden 
könnte; das Problem des PBerpetuum mobile wäre gelöft. 

Nachdem nun alle Verfuche, ein Perpetuum mobile berzuftellen, mißglüdt find, 
ift man (zuerſt Clauſius) zu dem Ergebnis gefommen, welches eben den Inhalt 
des zweiten Hauptſatzes bildet, daß es feine thermodynamiſche Mafchine geben 
kann, welche nad anderem Geſetz arbeitet als die Heißluftmaſchine, oder allgemein 
geiprochen, daß die Wärme niemals von felbft von einem falten auf einen heiken 
Körper übergehen könne, d. 5. nicht ohne daß (mie bei der Kältemaſchine) mede- 
nijche Arbeit dazu verbraucht würde, oder daß wie bei der Wärmeerzeugung durd) 
Reibung beim Bremfen einer thermodynamiſchen Maſchine gleichzeitig eine weitaus 
größere Wärmemenge von Hoher Qemperatur auf niedere berunterfinten würde, 
ähnlich wie ja aud) bei einem Stoßheber oder bei einer Kombination von Wafler- 
rad und Drudpumpe dad Waſſer nicht von felbjt auf höheres Niveau kommt, 
jondern dadurd, daß gleichzeitig eine weitaus größere Waflermenge auf niedrigere 
Niveau ſinkt (Siehe S. 1428, 8 656). 

Die Nichtigkeit dieſes Satzes murde vielfach befiritten. Maxwell 3. 8. dent 
fie ein Gefäß, welches Luft enthält, durch eine Scheidemand in zwei Teile geteilt 
und in diefer Scheidemand Löcher angebradt, groß genug, um einzelne Molefüle 
durchgulaffen, und daneben kleine Heinzelmännchen (Dämonen) poftiert, welche die 
Löcher Ichliegen und öffnen können und fo inftruiert find, daß fie Moleküle von 
großer Geſchwindigkeit nur nad) der einen, folche von geringer Gefchmwindigfeit nad 
der anderen Seite pajjieren laſſen. Dann muß natürlih nad) einiger Zeit, im 
Widerſpruch zum zweiten Sauptjaß, eine Temperaturdifferenz der beiden Häliter. 
entitanden jein, welche ermöglicht, einen thermodynamiſchen Motor zu treiben. 
Dan fann hieraus Ichließen entweder, daß der zweite Hauptfag falfch ift, oder aber 
die Einetische Gasıheorie oder aber die Annahme, daß e8 ſolche Heinzelmännchen 
geben fünne, wie fie Maxwell voraußfegt, und dies legtere ift wohl das Richtige, 
eben weil jede Materie — und Körper müßten die Heinzelmännden doch wahl 
haben, um Kräfte ausüben zu fünnen — aus Molekülen befteht, fo daß die Größe 
eines Lebeweſens nicht unter ein beſtimmtes Maß heruntergehen kann. 


Abſolute Temperaturjtala. 1639 


























Andere Einwände, die 3. B. auf die Arbeit8leiftungen ber Tiere und des Menfchen 
fi) gründeten, deren Körpertemperatur, wie z. B. bei ben Fiſchen, nur unerheblich 
von der der Umgebung abweicht, find hinfällig, weil außer Betracht gelaffen wurde, 
da hier nicht direft Wärme, fondern chemiſche Energie in Arbeit umgefeßt mird, 
melde allerdings ihre Entftehung der Sonnenwärme verdankt, wobei aber die fehr 
hohe Temperatur der Sonne die höchſte Temperatur des Temperaturgefälles iſt i). 


742. Die abfolnte Temperaturffala nah W. Thomfon (1848). Cine 
Carnotſche Mafdine nehme bei der Temperatur r,, etwa dem Giedepunft des 
Waſſers, Wärme auf und gebe bei einer anderen Temperatur r,, etwa dem Gefrier- 
punft des Wafjers, Wirme Fig. 3813, 
ab. Iſt m der in Arbeit 
verwandelte Teil der aufs 
genommenen Wärmemenge, 
pfita= (a — Win. 
ao, —=rm(l—n) Hat 
man alfo einen Fixpunkt 
ber Xemperaturflala ans 
genommen, jo fann jeder 
beliebige andere Punft ber . 
Stala r, feinem Werte nad) 
beitimmt werben, unab⸗ 
hängig von den Eigenſchaften 
irgend eines  beftimmten 
Stoffes, da der zweite Haupt⸗ 
fag allgemein gültig ift. 





743. Thermodynantis 
ſche Maſchinen. Bon großer 
Bedeutung ift der zweite 
Hauptfag für die Technit 
ber thermodgnamifchen Ma⸗ 
ſchinen. Es ift durch den- 
ſelben klar gelegt, daß der 
Wirkungsgrad immer nur 
ein verhältnismäßig ges - 
ringer fein kann, daß die Volltommenheit der Konfteuttion fomit nicht nad) dem 
abfoluten Wirkungsgrade beurteilt werden darf, fondern nad) deffen Verhältnis zu 
dem einer volltommenen Carnotſchen Mafchine, dem fogenannten Güteverhältnig, 





) Infofern chemiſche Energie eine Urt potentieller Energie darftellt, läßt fie ſich 
vollſtändig in mechaniſche Urbeit umfegen, wenn e8 gelingt, die Entitehung von Wärme 
zu vermeiden, maß in ber Tat 3. B. beim Betrieb eines Daniellfchen Elements möglich 
iſt. Die Veftrebungen, die hemifche Energie der Kohle in dieſer Weife direkt in 
Arbeit umaufegen, wodurch natürlich mit einem Schlage alle Dampfmaſchinen, die 
ja höchſtens nur 10 Proz. ber Energie in Urbeit umgufegen vermögen, befeitigt und 
unferer ganzen Kultur andere Bahnen gewieſen würden, find bisher ohne Erfolg ge= 
blieben. Immerhin ift wohl zu beachten, daß fich der zweite Hauptfag nur auf die Ums 
wandlung von Wärme, nicht von hemifcher Energie bezieht. 
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Er weiſt ferner die Wege, auf denen eine Befierung dieſes Ghteverhältniffes mög: 
lich ift, wie z. B. durch mehrftufige Exrpanfion mit Receiver (Dampfjammler 
zwiſchen Hoch⸗ und Niederdrudcglinder, ig. 3813 K, 300), Verwendung anderer 
Flaſſigkeiten ftatt Waſſer, Erweiterung der Temperaturgrenzen u. ſ. f. 

Zur egperimentellen Beftimmung des Güteverhältnifjeß dienen die Inditatoren, 
unter welchen der betanntefte wohl der Tompſon⸗Indikator (Fig. 3814 und 3815) ') 
ift. Die Konftruftion beruht auf dem Cage, daß der Flächeninhalt des von den Drud: 
kurven (Jfothermen, Adiabaten u. |. w.) eingefehloffenen Diagramms (©. 1636), weldes 
die Zuftandsänderungen während eines Spiels der Maſchine darftellt, direkt die 





Fig. 3914. 





ganze (indizierte) Arbeit der Mafchine gibt, d. h. die Summe der nugbaren (ef fek⸗ 
tiven) Arbeit, welche mittels des Pronyſchen Zaums gemefjen wird, und der verlorenen, 
welche zur Überwindung der Reibungswiderſtände im Inneren der Maſchine dient. 

Die Kurven werden aufgezeichnet auf ein Papierblatt auf einer rotierenden 
Trommel, deren Vewegung durch die Kolbenftange veranlaßt wird, da fie mit diefer 
durch eine Schnur verbunden ift. Die Schreibipige befindet fi) an einem Hebel, 
welcher fi) entprechend der Größe des Drudes aufs und abbemegt, da er mit 
einem Stolbenmanometer in Verbindung gefeßt ift, welches den Drud im Inneren 
des Cylinders miht?). 

') Zu beziehen von Schaeffer u. Budenberg, Magdeburg-Budau, zu 175 bie 
195 DE. — *) Andere Bezugsquellen von Indikatoren find: Dreyer, Rofenfranz u. 
Droop, Armatureniab,, Hannover; Eckert u. Hamann, Werkſtätte f. Präzifionsmedanit, 
Friedenau b. Berlin, Hedwigſtr. 17; 9. Maihak, Grosby-Warenhaus, Hamburg: 
C. D. Gähler, Manometerbauanſtalt, Hamburg, Epaldingitr. 57. 


Thermodynamiſche Maſchinen. 1641 








Gewoͤhnlich beträgt der Dampfverbrauch pro Pferdekraft-Stunde 4,2 bis 16 kg 
bei 8 bis 15 Atm. Überdruck, die Ausnutzung des Brennmaterials 65 bis 78 Proz. 
die normale Verdampfung, d. h. die pro Kilogramm Kohle erzielte Dampfmenge 
in Kilogrammen 10 bis 251). 

Dampfturbinen (S. 105 u. 1463, Fig. 3688) haben ähnlichen Wirkungs- 
grad wie Kolbendampfmafchinen ?). 














Durch Vorerhigung des Dampfes kann berfelbe bei beiden Mafchinenarten 
gefteigert werden ®). 

Bei Gasmotoren können ungefähr 33 Proz. Wärmenusnußung erzielt werden, bei 
Benzins und Betroleummotoren nur 22 Proz, da man wegen der leichteren Entzünd« 
lichkeit der Dämpfe die Kompreffion de8 Dampf⸗-Luft-Gemiſches vor der Zündung 
nicht über den Verdichtungsgrad 4 treiben kann *). 


+) Siehe auch Zeuner, Techniſche Thermodynamit, Leipzig 1900, Arthur Selig. — 
*) Siehe Stodola, Die Dampfturbinen, 3. Aufl. Berlin 1905, Springer. — ) Elektro— 
dampfturbinen liefert bie Geſellſchaft für elektrifche Induftrie, Karlsruhe (Baden). — 
+) Nah E. Meyer, Natur. Rundſchau 19, 651, 1904. 
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Beionders billiger Betrieb (Berbraud) an Rohöl 200 big 230 g pro gebremite 
Pferdefraft und Stunde) wurde erzielt bei den Diefel- Motoren (Fig. 3816) 


744. Dampfſpaunung. Außerordentlih mannigfaltig find ferner bie Nuz— 
anmendungen auf dem Gebiete der Molekularphyſik, phyſikaliſchen Chemie und Atom: 
theorie. Schon einfach aus der urfprünglichen Form des zweiten Hauptfages, dem Sas 
ber Unmöglichkeit eine Perpetuum mobile laſſen ſich Gefege über die Molekulareigen⸗ 
fchaften der Stoffe gewinnen. So kann man z. B. nad) W. Thomſon ſchließen, 
daß die Dampftenfion einer Flüffigfeit an der fonfaven Oberfläche derlelben 
im Kapillarrohr Heiner fein muß al8 an der ebenen Oberflädje, um den Berry 
des Drudes der Dampffäule von gleicher Höhe, da fonft augen infolge dieſes 
Drudes der innen gebildete Dampf ſich kondenſieren und jo beftändige Strömung 
der Flüffigkeit eintreten müßte. Ebenfo muß an einer fonvezen Oberfläde 
die Dampftenfion größer fein; ift fomit feine cbene Flüſſigkeitsoberfläche in 2e 
rührung mit dem Dampf, fo wird ein Kondenſationsverzug eintreten, der 
im allgemeinen nur durch Kondenfationsferne (Staub, Jonen) verhindert mird. In 
gleicher Weife ergibt fih die Dampftenfionserniedrigung von Löſungen. 

Man denke ſich den Apparat Fig. 2516, S. 885, lujtdicht mit einer Glas⸗ 
glode überdedt, welche mit gejättigtem Wafferdampf erfüllt ift, und die Flüſſigkeits⸗ 
fäule in dem Rohr aa fo hoch, daß gerade Gleihgewicht vorhanden ti. Wäre die 
Dampftenfion diefer Löfung (c8 fer Löfung von Rohrzuder in Waſſer) ebenfo groß 
wie die des reinen Waflers, fo wäre der Drud unten im Apparat größer um dad 
Gewicht einer Dampffäule von gleicher Höhe wie die der Flüſſigkeit. Es müßte 
fih alfo unten beftändig Waflerdampf verdichten, wodurch oben der Drud geringer 
wird, fo daß dort Verbampfung eintreten muß, und die verdampite Menge würde 
dann durch den Vorgang der Osmoſe wieder crjegt. Man hätte alfo cin Perpetuum 
mobile; die Annahme kann fomit nad) dem zmeiten Hauptfag nicht richtig fein. 
Die Dampftenfion über der Zuderlöfung p' muß vielmehr niedriger fein als die 
des Waſſers 9, wenn Gleichgewicht beftehen fol, und zwar um dem Drud ber be 
tradhteten Dampffäule. Da nun für Wafferdampft, wie für jedes Gag, pv — 0,0821 .r, 
folgt, da 1 Mol Waller — 18g, da8 Bolumen von 18 g Waſſerdampf v — 0,0821 


.r/p Kiter oder da8 Gewicht von ' 
1 1838 Do 

SR 1000 ° 0,0821.7 
1) Bu beziehen von der Xereinigten Maſchinenfabrik Augeburg und Maſchinenbau⸗ 
gefellfchaft Nürnberg, U.-®., Wert Augsburg und L. U. Riedinger, Mafchinen- und 
Bronzewarenfabrit, W.-&., Augsburg. Beträchtliche Leiftungen bei ſehr geringer Gröfe 
ergeben die Benzinmotoren (fiche Vogel, Schule de8 Automobilfahrers, Berlin 
100, ©. Schmidt). Heißdampflokomobilen von R. Wolf in Magdeburg - Pudan 
(verbrauchen pro Pferdekraft⸗-Stunde 0,56 bis 0,63 kg Sohle). Sauggasmotoren (da%& 
motorenfabrif Deus) (vergl. S. 102) arbeiten mit billigem Brennftoff, 3. ®. verbrauden 
folhe der Güldner- Motorengefelfchaft, Münden IX, pro Pferdefraft- Stunde 0,33 kr 
Unthracit. Dies ift auch der Vorzug des „Diefelmotors”, zu deſſen Betrieb billige: 
Rohöl dient. Die Luft wird zunächſt auf 35 Atm. verdichtet, mobei ihre Temperatur au’ 
500°C fteigt. In diefe Hocherhigte Quft wird dag Ol langſam cingefprigt, welches fi ohne 
bejondere Zündvorrichtung entzündet. Man erreicht jo 33 Proz. Wärmeausnügung. ũber 
Turbinengasmaſchinen ſiehe Schreber, Zeitſchr. ſ. d. gefamte Turbinenweſen 1, 175. 
1904. Über thermodynamiſche Maſchinen überhaupt: J. Weyrauch, Grundriß der 
Wärmetheorie, Stuttgart 1905, Wittwer. (Darin iſt auch der Menſch als thermo— 
dynamiſche Maſchine betrachtet.) | 


Gramm, 
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ſomit, wenn K die Steighöhe in aa, der Druck der fraglichen Dampfſäule (gleich⸗ 
maͤßige Dichtigkeit angenommen) 
p 18. p. k 
82,1.T.76.13,5 


Dies ift aljo die Erniedrigung, melde die Dampftenfion p des Waſſers erfährt 
dur) den Zufag von Zuder, d. h. die Tenfion p’ ber Zuderlöfung ift = p — 2". 


Atm. 


745. 8. Thomſous Sat. Mit befonderem Vorteil wird der zweite Haupts 
fag in ber aulegt betrachteten Carnot⸗Clauſiusſsſchen Form auf) auf Probleme 
der phyſikaliſchen Chemie angemendet. 

Da die Art der Subſtanz, mit welcher eine thermodynamifche Mafchine bes 
trieben wird, bezüglich des Satzes, welcher ihre Arbeitsleiftung beftimmt, gleich« 
gültig ift, fo kann man eine Menge von Beziehungen zwiſchen phyſikaliſchen 
Konftanten finden, je nach der gemählten Subſtanz. So ergibt fi für eine 
verdampfende Flüffigkeit eine Beziehung zwiſchen Verdampfungsmärme, 
Dampfdichte und Änderung der Spannfraft mit der Temperatur; für einen fid) 
[öfenden Körper die Anderung der Löslichkeit mit der Temperatur in Beziehung 
zur Löſungswärme; für einen ſchmelzenden feiten Körper eine Beziehung zwi—⸗ 
fchen Schmelzwärme, Bolumänderung beim Schmelzen und Änderung des Schmelz- 
punfte8 mit dem Drud; für enantiotrope Modifilationen eine Beziehung 
zwischen Ummandlungsmwärme, VBolumänderung und Änderung der Ummandlungs- 
temperatur durch Drud; für einen elaftifh gedehnten Körper Beziehungen 
zwiſchen Dehnung und auftretender Wärme (elaftifche Hyfterefiß), ebenjo bei Kom⸗ 
preſſion von Flüffigkeiten u. f. m. 

Ein auß unendlich Fleinen Buftandsänderungen zufammengefegte® Diagramm 
eine Carnotſchen Kreisprozeſſes kann als Parallelogramm betrachtet werden, 
dejlen Inhalt = dp.de il. Da e8 die Arbeit darftellt und dieſe da8 427 fache 
des aufgenommenen Wärmegerichtes dQ/r mal dem Qemperaturgefälle dr fein 
muß, jo hat man | 

1 rT.dp.dv 


dp.dv = 427 dQ/r.dr oder dr = —— 


Tr (W. Thomſons Satz). 





746. Temperaturänderungen bei elaſtiſcher Deformation. Um die Abkühlung 
von Drähten durch Druck zu demonſtrieren, genügt es nach Haga (Wied. Ann. 15, 
1, 1882), einen dünnen Draht aus anderem Metall um den zu dehnenden zu 
mwideln und beide mit einem empfindlichen Galvanometer zu verbinden. Die beiden 
Drähte Stellen ein Thermoelement dar. Zur Demonftration könnte vielleicht eine 
Art Dampftenfionsthermometer gebraucht werden. 


747. Temperaturänderungen von Flüſſigkeiten durch Drud. Der Nachweis 
diefer Erfcheinung kann mit Hilfe von Cailletets Pumpe gefchehen, fo wie früher 
(ogl. S. 890, $ 227) die Änderung ber Xöglichfeit mit dem Drud dur dag 
Wachſen von Kriſtallen unter dem Mikroſkop demonftriert wurde. 

Komprimiert man nämlich raſch bei einer Subftanz, deren Kriftalle durch Drud 
größer werden müſſen, fo fieht man fie zunächſt Tleiner werden infolge der durch 
den Drud hervorgerufenen QTemperaturerhöhung, welche die Löslichkeit vergrößert 
(S. 1132). Erſt nachdem fich die Temperatur wieder mit der Umgebung ausgeglichen 
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hat, beginnt das Wachen. Ebenfo werben bei einem Tropfchenmiederſchlag mu 
Slaffigfeit die Tröpfchen zunächlt Heiner. Veſonders bie Iegtere Grfceinung dgf 
fi zur Demonftration. 

Die Zufammendrüdbarkeit des Woſſers, welche bei 18° 0,000 046 CGB ka 
ändert ſich bei 19 Zemperaturzunahme um — 0,2.10*%; diejenige von WM: 
(0,000110) um + 0,7.10., 

Bei Meffung Hoher Zlüffigleitsdbrude ift bie Kompreiflonswärue nf 
zu beachten, d. h. mit ber Beobachtung bis zum wieber erfolgter Temperatumb 
gleich zu warten. 


748. Umwandlungstemperatur nud Drud. Yür den Fall ber Berbampim 


ift, wenn r die latente Berbampfungswärme pro Kilogramm und « bie Bolumlais: 
rung von 1kg Flüffigkeit beim Übergang in den Dampfzuftanb d Qlav = kn kei 


— J dr. 
u 


8 mr ae PR" 





dv = 


Dies ift die Differentialgleichung ber Dampftenfionsturse, benn fie gibt ben de 
wachs der Dampftenfion dp, wenn bie Temperatur um dr wächſt. Iſt bie Damp 
tenfionsfurve befannt, jo kann man alfo aus ber Gleichung Die Berbampfunge 
wärme oder die Bolumänderung finden. 


Beiſpielsweiſe tft für Wafler bei 100° r — 586,5 Kal. das fpezififche Volume 
bes gefättigten Wafferbampfes — 1,658 cbm, das bes Wafler8 — 0,001 cbm, font 
“— 1,657 cbm. Hieraus folgt 

427.536,5 


dp/de = Zrg- gr — 370 kg pro Qunbratmeter = 0,0857 im. — 27,17 
pro Grad. Gewöhnlich Tann man das Flüffigleitsuolum gegen das beB Dampfe 
vernachlaſſigen unb letzteres nad) ben Gaßgefegen beredinen, fo ba o — 7", af 
da R = 0,0821 Liter-Utm. pro Grab und 1 Liter- Wim. — 24,25 gecal, fomit 
R = 1,991 g-tal/&rad, v = 1,991 .r/p und ba r — 557 - 92, bie Berbampfunge 
wärme pro Mol 





i = 1,991 .t?- dp — 1,991 .r2 alnp Grammcalorien. 
p.drt dt 





Für den Fall der Schmelzung ergibt fich ebenfo dr = dp, 


wenn r die latente Schmelzwärme pro Kilogramm, r die Schmelztemperatur nach 
abfoluter Stala und u die Volumänderung pro Silogramm bedeuten. 

BeilpielSmweife beträgt für Waller r — 80,3 Kal., bag fpezififche Volumen de 
Waſſers 0,001 chm, da8 des Eiſes 0,001091cbm und r — 273% Hieraus folgt 
dr = — 0,0077.dp als Gelrierpunftsänderung bei Zunahme de Drudes um 
1 Atm. 

Für den Fall ber Polymorphie bedeutet r die Umwandlungswärme. Beis 
ſpielsweiſe ift für Schwefel r — 273 + 95,6%, u — 0,000 014, r — 2,52. Hieraus 
folgt !r.d» —= 0,049 Grad pro Atm. 

Zur analogen Behandlung chemischer Umfegungen dienen die meiter unten 


abauleitenden Sätze von der Reaktionsiſotherme (S. 1551) und Neaftionsifochore 
(5. 1553), 
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m 749. Osmotiſcher Drud und Moleulargewigtsbeftimmungen. Beſonders 
&intereffante thermodynamifche Motoren find, wie van’t Hoff gezeigt Kat, dies 
jenigen, welche betrieben merben durch den osmotifhen Drud, infofern ſich 

Pipabei in Übereinftimmung mit der kinetiſchen Theorie de8 osmotiſchen Drudes er⸗ 

3 gibt, daß berfelbe ebenjogroß fein muß, wie wenn biefelbe Subftanzmenge in gaßs 
förmigem Zuftande auf den gleichen Raum verdichtet wäre, jo daß es möglich) ift, 

N gemäß dem Avogadroſchen Gefege Schlüffe auf das Molekulargewicht ges 

ildfter Körper zu ziehen. Weiter ergeben ſich Beziehungen zur Erniedrigung 
be8 Gefrierpunttes bei Auflöfung eine feften Körpers in einer Flüſſigkeit, 
ſowie der Erhöhung des Siedepunttes oder 

n Grniedrigung der Dampftenfion, fo daß e8 

. möglic) wird, auch) mittel Diefer Gefrier- und Eiede- 

punktsaänderungen Molekulargewichtsbeſtimmungen 
vorzunehmen und dadurch mannigfache Aufklärung 
über die atomiſtiſche Konſtitution der Materie zu 
erhalten. 

Wird (nad) Nernit) die Blafe bei dem Upparat 
Fig. 2516, ©. 885, mit Waffer durchtränkt, daß 
Gefäß mit Benzol gefüllt und in Äther Hineingeftellt, 
nachdem beide mit Wafjer gefättigt find, damit fie 
ber Blaſe das Waſſer nicht ent gig. 8818. 
sieben tönnen, fo wandert der 
Äther, da er im Waſſer ſchwach 

löoslich ift, durch die Blafe zum 
Benzol, während das in Waſſer 5 
unlögliche Benzol nicht heraus» P 
bringen kann. Man beobachtet 
deshalb ein raſches Steigen ber A: 
Flüffigkeit in dem Rohraa, welches 
in ber Stunde mehr als Idem 
betragen Tann ı). 

Würde man nad) Fig. 3818 
Benzol in einem cylindrifchen 
Gefäß dur einen beweglichen, J— 
aus einem mit naſſer Blaſe überfpannten Rahmen beſtehenden Kolben abſchließen 
und dieſen mit Äther überſchichten, ſo kann wieber der Äther leicht durch die 
Membran nad) unten diffundieren, während das Benzol in feinem Beſtreben, nad) 
oben zu gelangen, einen Drud auf den Kolben außübt und diefen hebt, wenn er 
nicht durch ein dem osmotiſchen Drud entſprechendes Gewicht befchwert wird. 
Iſt bereit8 Äther nach unten gedrungen, fo wird er beim Yuflegen des Gewichtes 
wieder nad oben gepreßt. Man kann fomit einen derartigen halbdurchläffigen 
Kolben auch dazu benugen, unter Aufwendung mechaniſcher Arbeit gemifchte Zlüffig« 
keiten wieder zu trennen, und zwar ift die Trennungsarbeit in Kilogrammetern 
gleich dem o8motifchen Drud in Kilogrammen pro Quadratmeter multipliziert mit 


Fig. 3817. 











) Zu meffenden Verſuchen kann ber Apparat von Pfeffer (Big. 3517, ©. 886) 
bienen, zu beziehen von E. Gundelach in Gehlberg in Thüringen nad) Fig. 3817 zu 
10,50 Mt 
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dem Volumen in Eubifmetern, um welches fich der Kolben verjchoben hat, genau 
ebenfo mie die Arbeit zur Kompreſſion eine Gaſes. 

Man kann fih aud nad) van’t Hoff vorftellen, daß die Urſache des osmoti⸗ 
Then Drudes ganz biejelbe ift wie die de8 Gasdrudes, nämlich die Wirkung de 
von den FlüffigfeitSmolefülen ausgeübten Stöße. Daß ich diefe Moleküle bemegen, 
bemeifen die Diffufionserfcheinungen. Daß fie unter gewöhnlichen Umftänden feinen 
Drud auf den Kolben ausüben, fondern erft nad Aufſchichtung des AÄthers, beruft 
darauf, daß der Binnendrud (vgl. $ 175, ©. 850) ſehr viel größer ift. Durch Auf: 
ſchichtung des Äthers wird deffen Angriffsfläche an die Oberfläche des Äthers ver: 
legt, fo daß der Bewegung der Benzolmoleküle nur nod) die für fie undurdhläffige 
Membran des Kolbens entgegenfteht. 

Daß der Drud gerade gleich dem Gasdruck fein muß, erfennt man, indem 
man zunächſt nur gasfürmiges Benzol unter dem Kolben befindli annimmt. Tie 
Belaftung de8 letzteren muß natürlih nun dem Gasdrud entfprechen. Hieran 
ändert fich nichts, wenn man über und unter dem Kolben Ather Hinzufügt, melder 
den Kolben frei durchdringen Tann. 

Haben die Benzolmolefüle im flüffigen Zuftande dasfelbe Molekulargewicht 
wie im gaßförmigen, jo ijt zu erwarten, daß aud) der osmotiſche Drud genau ders 
felbe fein wird, wie wenn diefelbe Benzolmenge in dampfförmigem Zuſtande auf 
den Raum unter dem Kolben zufammengedrüdt wäre, mag bdiefer von reinem 
Benzol oder von einer Mifchung mit Äther erfüllt fein. Je mehr Äther Hindurd; 
diffundiert, um fo Heiner wird der Drud werden, ebenfo wie der Partialdrud von 
Benzoldampf, welcher mit Ätherdampf gemifcht wird. 

Nun ift nah ©. 1508 da8 Bolumen von 1 Mol eine8 beliebigen Gafes im 
Normalzuftande — 22,4 Litern, oder fein Drud, wenn e8 auf 1 Liter lomprimiert 
wird, 22,4 Atm. Iſt fomit das Benzol mit Äther derart gemifcht, daß fich im 
Liter 1 Mol C,H; (= 78g) befindet, fo ift der o8motifche Drud 22,4 Atm. Wird 
der Kolben ſoweit heruntergejchoben, daB die Konzentration die doppelte wird, io 
fteigt der Drud ebenfo wie im Falle des Benzoldampfes auf daS Doppelte. Das 
felbe ijt der Fall, wenn etwa die abfolute Temperatur verdoppelt wird; denn dic 
Betrachtungen der Finetifchen Gastheorie, aus mwelchen dies abgeleitet wurde, Iafien 
fi auf den osmotiſchen Drud ohne weiteres übertragen. Es gilt alfo aud für 
diefen dag Boyle-Gay-Luſſacſche Gefeg, und zwar bezogen auf 1 Mol: 


p.e 224.1 

1093 

Befinden ih in einem Liter einer beliebigen Löſung c Gramm gelöfter Zub: 

tanz und ift der von dieſer auf eine für fie (aber nicht für das Löfungsmittel) 

undurchdringliche Membran ausgeübte oSmotishe Drud p Atmojphären bei # C, 
fo iſt das Molekulargewicht diefer gelöften Subitanz 





— 0,0821 Riter-Atmofphären pro Grad. 


m — 22,42(1 + 0,003671) —. 
y 


Löſungen verjchtedener Stoffe in demfelben Löſungsmittel, welche gleich viel 
Grammolefüle enthalten, haben auch den gleichen osmotiſchen Drud, find ifo: 
osmotiſch, umgefehrt find folche Löſungen mit gleicher osmotiſcher Wirkung (3.2. 
auf Pflanzenzellen — PBlasmolyfe — vder auf fünftlihe Zellen, wie durd 
Schlierenbildung erkannt werden fanı) von gleicher Mol: Konzentration, fo 
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dab, wenn da8 Molekulargewicht der einen Subftanz befannt ift, da8 der anderen 
gefunden werden kann. 

In Ermangelung geeigneter halbdurdjläffiger Membranen ift die direkte Be⸗ 
ftimmung de8 o8motifchen Drudes meift unmöglid. Sie kann aber indireft ge⸗ 
fchehen, 3. 8. durch Meffung der Dampftenfionserniedrigung (S. 1542). 

St s das ſpezifiſche Gewicht der Löſung, fo beträgt der osmotiſche Drud: 

s.h 
76. 13,5 
ſomit wird die Dampfdruderniedrigung durch Auflöſung des Zuckers im Waſſer 
p" — p — p': 


P= Atmofphären, 





n 18. p. P 
= 82,1.1.5 
Der osmotiſche Drud ift: 
vy—p 8231.r.s 
— TE Tu 
Sett man Statt » da8 wenig verfchiedene p’, ftatt des Molekulargewichtes des 
Waſſers 18 dag Molekulargewicht M irgend eineß anderen Löjungsmittels, fo wird 


P 





Atmoſphãren. 


P Atmofphären. 





_»—p 821.T.3 
= 

Nach obigen ift der osmotiſche Drud, wenn im Liter c Gramm einer Sub- 
ftanz vom Molekulargewicht m gelöft find: 


— 0,0821.r.c 
— Mm 


P Atmofphären, 


fomit ift: 
0,0821.7.c.p.M 
D—p).82,1.T.5 
Nun wiegt 1 Liter Löſung s.1000g, darin find c Gramm Subſtanz, alſo 
entfallen auf 100g Löſung Q@ = c.100/5.1000 = c’s.10. Demnad) ift: 


m 


Q.p' 
nm —=M 100(» — pP) 

Zur Mefjung dey Depreifion kann man ein Barometer benugen, in welches 
man ein kleines Fläfchhen mit Glasftöpfel, welches durch Eintauchen in die zu 
unterfuchende Flüffigkeit gefüllt worden war, aufjteigen läßt, neben einem zeiten, 
in welches man da8 Löſungsmittel allein einbringt. Beiſpielsweiſe wurde gefunden: 
Die Dampftenfion von Ather — 380 mm, diejenige einer 10 prozentigen Zöfung 
von Naphtalin in Äther 362 mm. Demnach ift das Molekulargewicht des Naphta⸗ 
lins m, da dasjenige des Athers M — 62 ift: 

10 . 380 
100.18 

Gewichtsmengen, mwelde im Berhältnig der Moletulargemwidte 
ftehen, erzeugen gleihe Deprefjionen der Dampftenfion (Gefeg von 
Raoult). 

Sole iſosmotiſche Löſungen, d. 5. Löſungen von gleichem osmotiſchen 
Drud, find alfo auch ifotonifch, d. H. haben gleiche Dampftenfion. Die Er- 
niedrigung der Tenſion bei Zufag von 1 Mol zu 100 Mol Löjungsmittel beträgt 
für alle Löfungen etwa 1 Proz. der ganzen Dampftenfion. Beträgt fie alfo bei 


m — 62 — 130 (ftatt 128). 
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Loſung eines Stoffes mit unbefanntem Molekulargewicht etwa 3 Proz, fo folgt, 
daß die gelöfte Menge in Grammen daß dreifache des Molekulargewichtes ift. 
Auch die Dampftenfion läßt ſich im allgemeinen nur ſchwierig genau meilen, 
man fann aber umgekehrt die den Dampftenfiongerniedrigungen proportionalm 
Siedepunftserhöhungen beftimmen. Die Gleichung (S. 1544) A = R.r 
. dinp/dr ermöglicht die Umformung?), deren Ergebnis eine Gleichung ift vom der 


Fig. 3819. 





Form m — E.@t, worin Q die frühere Bedeutung hat und £ die beobachtete 
Siedepunktserhöhung darſtellt. E Heißt die „molefulare Siedepuntts- 
erhöhung”. Sie berechnet ſich aus E — 0,02r2;7, wenn 7 die Verdampfun, 
märme von 1er des Löſungsmittels und r der Siedepunft nad) abfoluter Stala, 
Beiſpielsweiſe it für Wafler E—= 5,2, alſo m = 5,2 Qt. Für eine Löfung mit 
35 Prog. Zuder wurde beobachtet — 0,5, fomit ift m — 5,2.33,0,5 — 340, mas 
in der Tat der Formel C,,H,,0,, entſpricht. 

Würden .r Gramm einer Subftanz, zu 100g Waffer hinzugefügt, den Siede— 








He Nernſt, Theoret. Chemie, 4. Aufl., S. 142 und %5. 
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puntt um 10,4° = 2 x 5,20 erhöhen, fo wäre zu fchließen, daß x da8 doppelte 
Molekulargewicht ift, ſomit da8 Molekulargewicht der Subftanz jelbft > beträgt. 


Für Altohol ift die „molekulare Siedepunttserhöhung“ 11,50%, für Äther 21,20, 
für Benzol 26,7°, für Chloroform 36,6°. 

Bei dem Apparat zur Ausführung von Molekulargewichtsbejtimmungen nad) 
Bedmann!) (Fig. 3820) werden zur Verhinderung von Siedeverzügen etwa 10g 
Platintetraeder in das Siedegefäß gelegt. Das Siedegefäß ift von einem Ring- 
mantel umgeben, in welchem reine Löjungsmittel unter Anwendung eines Rüd- 
flußkühlers im Sieden erhalten wird. Zuerſt werden 10 bis 20g reines Löſungs⸗ 
mittel eingebracht, der Siedepunkt beitimmt, fodann durch die Seitenöffnung eine 
abgermogene Menge der zu unterjuchenden Subſtanz eingebradt. 

Daß fi) der o8motishe Drud durch Dampftenfionsbeftimmungen ermitteln 
läßt, hängt damit zufammen, daß die Arbeit zur Trennung des gelöften Stoffes 
vom Löfungsmittel durch Einpreffen eine Halbdurdläffigen Kolbens durch den 
o8motischen Drud beitimmt wird und diejelbe Arbeit auch beim Abdampfen des 
Zöfungsmittel® geleiftet werden muß. 

Gleiches gilt für da8 Ausfrieren des Löfungsmittels, fall dieſes 
nit mit dem gelöften Stoff Mifchtriftalle bildet. 

Für die Verdampfungswärme wurde oben, S. 1544, gefunden: 


= R.r?2 dinp, 
dt 
Gleiches gilt für die Sublimationgwärme: 
dlnp’ 
— R.r _—I_ 
6 R.r I 


wenn »p’ den Dampfdrud der erjtarrten, p den der flüffigen Subſtanz bedeuten. 
Beim Gefrierpunftt müfjen diefe beiden Drude gleich fein, denn wäre 3. B. der des 
Eifes und einer mäfferigen Löſung verjchieden, jo würde eine fortwährende Deftil- 
lation von der Seite de8 höheren Dampfdrudes nach der anderen ftattfinden, e8 
tönnte fein Gleichgewicht beftehen. Durch Gleichſetzung der beiden Drude ergibt 
fi) nun nad) einigen Umformungen 2): 
1000.8.w 
24,25 
als Größe de8 osmotiſchen Drudes, mobei bedeuten w die in Gramm: Slalorien 
außsgedrüdte Schmelgmärme von 1g Löjungsmittel, r feine Erftarrungstemperatur, 
S fein fpezififches Gewicht und it die Gefrierpunftserniedrigung. 

Sind Q Gramm Subftanz in 100 g Löſungsmittel gelöft, fo wird t = E.Q.m, 
wenn m das Moletulargemicht der gelöften Subjtanz und E = R.r?2/100.w die 
„moletulare Gefrierpunftserniedrigung“, R = 1,991. 

BeifpielSmeife bringt ein Grammolekül, d. h. jo viel Gramme, als da8 Mole⸗ 
tulargemwicht beträgt, zu 100g Waſſer Hinzugefügt, eine Erniedrigung des Erſtarrungs⸗ 
punktes um 18,4% hervor. Für Eſſigſäure beträgt diefe „molekulare Gefrierpunkts⸗ 


P= £ Atmofphären 


) Upparate zur Beltimmung des Molekulargewichtes durch Siedepunftserhöhung 
nad) Bedmann find zu beziehen in der älteren Form Fig. 3819 von Leybolds Nadıf., 
Köln, nad) Fig. 3820 von Hugershoff, Leipzig, das Thermometer zu 30 Mk., Die übrigen 
Zeile zu 18 Mt. — ?) Siehe Nernit, Theoret. Chemie, 4. Aufl., S. 145 und 153. 
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depreffion“ 390, für Phenol 74°, für Hthylenbromid 118°, für Benzol 49, für 
Thymol 83°, für Nitrobenzol 70,7%, für Azobenzol 82° u. |. w. 

Würde ein Zufag von z Grammen einer Subftanz zu 100g Waffer ben Gefrier- 
punft um 38° — 2 x 19° erniedrigen, fo wäre zu fchließen, daB bie Zahl z dus 


Doppelte des Molekulargewichtes beträgt, fomit das Molekulargemwicht felbft 3 iſt 


Fig. 3821. Bei Auflöfung von 5g Naphtalin in 100g 
Benzol ergab fi eine Gefrierpunttgerniebris 
gung von 2°, fomit ift das Molekulargewicht 
des Naphtalins 

m = E.Q/t = 49.5/2 = 122. 





Zur Ausführung des Verſuches benugt man den Bedmannfchen Apparat. 

Gewöhnlich wird mit Eis und Kochſalz gefühlt, doch kann auch Ätherkühlung 
verwendet werden. Man gibt zunädjft etwa 2U g Löfungsmittel ein und beobachte 
den Geftierpunft unter Umrühren, wobei zunächſt eine geringe Unterfühlung ein— 
tritt, die aber beim Ausſcheiden der Kriftalle wieder verſchwindet. Alsdann fest 
man eine abgewogene Menge Subftanz zu, jo daß eine GefrierpunftSerniedrigung 
von einigen Zehntel-Graden entiteht. 

Dem Gefrieren analog ift das Ausfriftallifieren aus einer Löfung. In 
der Tat kann man aud) diefe Erfheinung in gleicher Weife zur Molekulargewichts- 
beſtimmung bezw. zur Ermittelung des osmotiſchen Drudes verwerten. Iſt 3. 2. 


Maſſenwirkung. | 1651 


die Löglichkeit von reinem Äther in Waller bei ° L, die der ätherifchen Löfung 
einer Subftanz vom Molekulargewicht n L’, jo ift der osmotiſche Drud: | 
L — I 0,0819.7.1000.8 
L' M 
wenn S und M ſpezifiſches Gewicht und Molelulargemwicht des Athers bedeuten. 
Die relative VöslichleitSerniedrigung ift (Z — L)L = n/N, d. 5. gleich 
der Anzahl der Moleküle des gelöften Stoffe bividiert durch die Anzahl ber Moles 
tüle des Löſungsmittels ) und m = M.Q/100.L’(L — L)). 

Zur Ausführung des Verfuches kann der Beckmannſche Gefrierapparat 2) dienen, 
welcher mit 20 ccm Äther und 5ccm Waffer beſchickt wird. Der Gefrierpuntt Tiegt 
dann bei — 3,86° und fteigt bei Auflöfung einer dritten Subftanz entiprechend der 
Erniedrigung der Löslichkeit des Äthers, wodurch diefe gefunden werden kann. 


P= 





Atmofphären, 


750. Gejet der Mafjenwirkung (NReaktiousifotherme). Denkt man fi ſchließ⸗ 

li als arbeitende Subftanz einer thermodynamifchen Maſchine ein Gemifch mehrerer 

Stoffe, welche aufeinander reagieren und fih im chemiſchen Gleichgewicht be— 
Fig. 3823. 










2 Mol H:0 H, Concentration 07 










02 ” ” 05 2 Mol H:0 


finden, fo führt der zweite Hauptfag zur Bedingung dieſes Gleichgewichtes, dem 
von Guldberg und Waage gefundenen Gefeg der chemiſchen Maſſenwirkung. 

In einem großen Behälter (Fig. 3823) fei feuchte Knallgas enthalten, und 
zwar fei die Mifchung der drei Komponenten H,, O, und H,O eine derartige, dat 
fie gerade im Gleichgewicht find, d. h, daß fich die Zufammenfegung des Gemenges 
mit der Beit nicht ändert, infofern bei der betreffenden Temperatur die Reaktion 
2H, + 0, —Z 2H,0, mie bie ftatt des Gleichheitszeichens gejegten Pfeile ans 
deuten, fi) mit gleicher Geſchwindigkeit vorwärt® und rückwärts vollzieht. Lie 
Konzentrationen, d. 5. die Anzahl Grammolelüle (Mol) pro Liter ſeien für die 
drei Stoffe bezw. c,, c; und ci. Links feien zwei Pumpen angejfegt, von weldyen 
die eine 2 Mol H, in 2 Litern enthält, die andere 1 Mol O, in 1 Liter. Rechts 
fei ebenfall3 eine Bumpe angefegt, die aber zunächſt leer ift. Entleeren nun die 
beiden Pumpen links ihren Inhalt in den Behälter und werden gleichzeitig mit der 
Pumpe rechts 2 Mol H,O in 2 Litern heraußgezogen, fo ändert fich in dem Behälter 
nichts, e8 war aber zu dem Prozeß Arbeit erforderlih. St der auf die Pumpen⸗ 
tolben von außen wirkende Drud der Atmofphäre = P Kilogramm pro Quabdrat- 


ı) Nernſt, Zeitichr. phyſik. Chem. 6, 19, 573, 1890. — *) Bedmanns Upparat zur 
Beitimmung des Molelulargemichtes durch Gefrierpunktserniedrigung iſt zu beziehen in 
der einſachen Form Fig. 3821 von Ernede, Berlin, in der neueren Form Fig. 3822 von 
Hugershoff. Eiehe auh Bedmann, Zeitſchr. phyf. Chem. 44, 161, 1903. Thermo= 
meter mit Hilfsteilung unter dem cylindrifchen Refervoir zum bequemen und fidyeren 
Einftellen auf ein beliebiges Temperaturintervall in der in ein Hundertftel geteilten Stala 
liefern Dr. Siebert u. Kühn, Kaſſel. 
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meter, der Drud im Behälter p Stilogramm pro Dunbraimeter, das Gasvolumen 
außen V Eubitmeter, nachdem es in den Behälter hineingeſchoben morben iſt o, jo hat 
die Atmofphäre beim Hineinfchieben von 1 Mol die Arbeit PV Kilogrammeter geleiftet, 
das Gas bei der Ausdehnung von Y auf v bie Arbeit Rriognatv/V (vgl. ©. 1519) 
und, um e8 in ben Behälter Hineinzufchieben, waren p. v Kilogrammeter erforderlich 
Die ganze Arbeit beträgt fomit PY + Rrine/V — pv ober, ba PV = pr, 
Rrlnv / = Rrinl/ce Yür 2 Mol ift bie Arbeit das Doppelte. Auf der linten 
Seite des Behälters wird aljo bie Ürbeit gewonnen: 2Rrini/c + Brinle 
auf der rechten Seite verloren: 2 Rrini/d. Die gefamte gewonnene Wrbeit iſt 
demnad): 
| A—Rrl * ailogrammeter. 
Da in dem Behälter keinerlei Anderung eintritt, kann fie nicht von c,, c, und d 
abhängig fein, d. h. cı?/e.c, muß Lonftant fein. Wären ftatt 2 Waſſerſtoffmole⸗ 
tülen 3, 4...» an ber Nealtion ‚beteiligt gewefen, jo würde an Stelle von c? ent 
ſprechend c), c#...c* treten. Allgemein ift: 
er ı ..cn . 
ne... =K 
Dies ift dag Geſetz der Maffenwirtung Die Konſtante K Heißt der „ Sleid- 
gewichtstoeffizient“. Unter Benugung besfelben wird die Wrbeit 
A — Rr.InK ilogrammeter. 

Auch durch Betrachtungen auf Grund ber kinetiſchen Theorie gelangt man zu 
dem Maſſenwirkungsgeſetz. 

Damit die Moletüle 2H, und O, in bem gegebenen Beiſpiel aufeinander ein⸗ 
wirten können, ift nötig, daß fie in einem Punkt zufammentreffen. Die Realtion 
wird alfo um fo rafcher verlaufen, je größer bie Konzentrationen der einzelnen Stoffe. 
Verläuft nun die Reaktion im direkten Sinne mit der Geſchwindigkeit — k.c, .c...., 
im umgefebrten mit der Geſchwindigkeit v’ = K.d.c..., fo tft die tatfächliche 
Reaktionsgeſchwindigkeit 

V=r— . ci . c2... — F. ci. ca... 
und Gleichgewicht findet ftatt, wenn V— 0, d. h. 


k.C1.%...=k.a.&... 
oder, falls je » Moleküle beteiligt find, wenn 
tm 'n 
al. oe :_x 
n,cat... k 


Die Gleichgewichtskonſtante ift alfo das PVerhältniß der Geſchwindigkeits— 
foeffizienten k und K. Die räumlichen Konzentrationen c, d. 5. die Anzahl 
Grammolefüle der einzelnen Stoffe im Liter, heißen auch die altiven Maſſen 
der reagierenden Komponenten. 

Für die Diffoziation eines Gafes wie Stidoryd ift k — p’?%/p, in diefem 
Falle Diffoziationstonftante genannt, wenn p der Partialdrud des Stidorydg, 
p' der des Dilfoztationsprodufteg, 

Andere Beifpiele der Anwendung de8 Maſſenwirkungsgeſetzes find die als 
Eiterbildung bezeichnete chemifche Reaktion, Diffoziation in Löfungen (S. 1175), 
Diſſoziation fefter Stoffe (S. 1155), Löslichkeit fefter Stoffe, gegenfeitige Löſung 
von Flüffigfeiten u. ſ. w. 
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751. Chemiſche Kinetik (Reaktiousiſochore). Auf Grund der beiden Haupt⸗ 
fäge und der obigen Betrachtungen läßt ſich ermitteln, in welcher Weije das chemiſche 
Gleichgewicht ſich verfchieben muß bei Anderungen des Drudes und der Tempe- 
ratur. Es folgt, daß, falls K die Gleichgemwichtstonftante, d. 5. da8 Produkt der 
altiven Menge der entftehenden Stoffe dividiert durch da8 der verſchwindenden, 
und q die verbrauchte Wärmemenge bezeichnet, die Gleichung gilt: 

dnKE _ q 
dt 2m 
Durch Steigende Temperatur werden aljo diejenigen Vorgänge begünjtigt, welche 
Abkühlung Hervorbringen, 3. B. bie Bildung endothermer Stoffe, umgefehrt 
bei Abkühlung die der egothermen. (S. a. Phafenlehre, S. 1158 u. 1160.) 
Aus der oben (S. 1152) abgeleiteten Gleihung A = RrinK ergibt ſich 
z — RmK + Rt ur, 

Nun ift nad) dem zmeiten Sauptfag dA — Q.dr/r und nad) dem erjten 
Q=yq+ A, wenn g bie innere Arbeit (innere latente Wärme, Wärmetönung), 
A die äußere Arbeit (äußere latente Wärme), Q die aufgenommene Wärmemenge 
bezeichnen. Alfo: 





d A 
ı—_ =ır4 





RrtnK + Rt u — q 4 RrnK 


und 
d In 


dr 
Diez ift die Gleichung der Reaktionsiſochore !). 
Da R = 1,991 Kal. pro Grad, alfo nahezu 2, kann man aud) fehreiben 


y = Rt 





dt ’ 
morauß fi die obige Form der von van ’t Hoff gefundenen Gleichung der 
Reaktionsiſochore ergibt. 

Bon befonderem Intereſſe ift die Ähnlichkeit derfelben mit der von Clauſius 
aufgeftellten Gleihung der Dampftenſionskurve (S. 1544) 
dlnp 

dt 

Wie man Sieht, beiteht der Unterjchied nur darin, daß an Stelle der Dampf: 
tenfion p in diefer Gleichung die Gleichgewichts⸗ oder Diſſoziationskonſtante geſetzt 
ift, welche übrigens, wie oben (S. 1552) 3. B. bei Stidogyd gezeigt, ebenfalls in 
inniger Beziehung zum Drud des Gaſes fteht. 

Anmendung findet die Gleichung auf zahlreiche Erſcheinungen, wie die Diffo- 
ziation und Auflöfung felter Körper, Einfluß von Drud und Temperatur 
auf da8 chemiſche Gleihgemwidt, explofive Vorgänge u. |. m. 

In hohen Temperaturen verjchiebt fi) die Gleichgewichtskonſtante X (d. 5. 
das Produkt der aktiven Mengen der dabei entftehenden Stoffe dividiert durd) 
da8 Produkt der aktiven Mengen der dabei verſchwindenden Stoffe) zu Gunften 


ı) Siehe Nernit, Theoret. Chemie, 4. Aufl., S. 634. 
Srids phyfikaliſche Technik. I. 98 


= 27 
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ber Beftänbigfeit der märmeaufneßmenden (enbothermen) Syſteme wie Kgon, 
Kcetylen, Eyan u. f. w. Diefe bilden fi alfo in hohen Temperaturen und 
werben bei niedrigen Temperaturen labil (Explobierbarleit des flüffigen Ozons) 
Umgelehrt werden Reaktionen, die bei Bimmertemperatur noch lebhaft verlaufen, 
bei niedriger Temperatur äußerft langſam, 3. B. Natrium und Salzfäure. Knall⸗ 
gas iſt eine inftabile Mifchung, die Reaktionsgeſchwindigkeit aber äußerft Hein. Bei 
boher Temperatur wächſt diefe bis zur Erplofton, ſchließlich tritt aber Überwiegen 
ber umgelehrten Reaktion, d. 5. Diffoziation ein. Deshalb befist die nallgasflamme 
nicht die theoretifche Temperatur 78560°, fondern nur 270091). 


752. Löfungstenfion und Elaftizität. Da der Prozeß ber Auflöfung eines 
Kriftall8 ganz dem der VBerbampfung analog ift, ein verbampfenber Tropfen aber an 
ftärfer gerümmten Stellen feiner Oberfläche größere Dampftenſion befitt, folgt, dab 
auch 3. 3. ein ellipfoidifcher Fliegender Kriftall (8 194, ©. 867 u. Fig. 2500) an den 
ftart gerümmten Stellen feiner Oberfläche größere Loſungstenſion befigt. Er 
tönnte fomit dauernd die Ellipfoidform nicht behalten, wenn nicht die Glaftizität 
diefen Überfchuß der Löfungstenfion lompenfieren würde. Auf diefem Wege gelangt 
man alfo zu Beziehungen zwiſchen osmotiſchem Drud und Glaftizität, da erfterer 
im alle des Gleichgerwichtes mit der Löſungstenſion übereinftimmt. Der Sriftall 
löſt fi auf, wenn feine Zöfungstenfion überwiegt, er wächſt, wenn fie Heiner ift. 


753. Die Atome und der zweite Hanptſatz. Da es Halb durchläffige 
Scheidewände gibt, welche die Moleküle eine Gaſes oder einer Ylüffigkeit durch⸗ 
laſſen, diejenigen einer anderen nicht, Lönnte man vermuten, daß auch ſolche Scheide: 
wände herjtellbar wären, welche raſch bewegte Atome eine Gaſes burchlafien, 
während langſam fich bewegende nicht Hindurchzubringen vermögen. Da nad) ber 
finetifchen Gastheorie die raſch ſich bewegenden Atome, melde ſich außerhalb der 
Membran anjfammeln, Heißes Gas repräfentieren, währenb die zurücdgebliebenen, 
langfam fich bewegenden eine kältere Gasmaſſe bilden, fo wäre e8 möglich, mit 
einer ſolchen Membran ein Temperaturgefälle zu erzeugen, welches meiterhin zum 
Betriebe einer thermodynamifchen Majchine ausgenugt werden könnte. Man hätte 
eine Art Perpetuum mobile, welches nad) dem zweiten Hauptſatz unmöglich jein 
jol. Dan fann hieraus ſchließen, daß entweder die kinetiſche Gastheorie oder der 
zweite Hauptſatz ungutreffend ift, oder daß e8 unmöglich ift, Scheidemände von 
der erforderlichen Art herzuftellen (Bgl. S. 1538). 


754. Entropie. Anfänglich) wurde gejagt, ein Perpetuum mobile fei deshalb 
unmöglich, weil dem ersten Hauptfage zufolge Energie nicht aus nichts entjtchen 
fünne. An Energie fehlt eg aber in der Natur keineswegs, die Luft, das Waller, 
die Erde enthalten ungeheure Mengen von Wärmeenergie, die unendlich groß find 
gegenüber denjenigen, welche wir in Form mechanischer Arbeit von einem praktiſch 
brauchbaren Perpetuum mobile verlangen. Dennoch ift ein ſolches unausführbar, 
ſelbſt in den allerbejcheidenften Dimenfionen. Gene ungeheuren Gnergievorräte 


') Eiche auch: van ’t Hoff, Vorlefungen über theoretifche und phyſikaliſche Chemie, 
Braunſchweig 1901; Oſtwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie II, Leipzig 1893 big 1402; 
Bakhuis-Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewidjte, Braunfchmweig 1901; Weinftein, 
Thermodynamik und Kinetik der Körper, Braunſchweig 1901; Pland, Vorlefungen über 
Zhermodynamif, Leipzig 1847. 
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haben praftifch nicht den geringften Wert. Diefe Betrachtungen führen zu dem 
Begriff des Wertes der Energie, der einigermaßen dem entipricht, was man im 
gewöhnlichen Leben Geldwert nennt. 

Wenn wir beijpielsweife in einem Drudluftleffel mittel8 einer Bierpreſſions⸗ 
Iuftpumpe, die irgend ein Arbeiter betreiben möge, Zuft Hineinpreffen, jo haben 
wir in gewifſem Sinne Energie aufgefpeichert, wir können die Drudluft verwerten, 
um mechanifche Arbeit zu leilten, 3. B. Bier vom Seller bis zum Schanttifch zu 
heben. Berbinden wir nun den gefüllten Keſſel mit einem anderen evafuierten 
Keſſel, der ſehr viel größer fein möge, fo daß der Trud faft auf gewöhnlichen 
Atmofphärendrud ſinkt, jo ändert fi) dadurch, wie wir wiſſen (j. ©. 1518), der 
Energieinhalt des Gafes nicht. Diefes wird fi) allerdings beim Ausftrömen infolge 
der Erpanfion, d. H. infolge der Erzeugung von Bewegungsenergie vorübergehend 
abfühlen, ſobald e8 aber zur Ruhe gefommen, hat es wieder die anfängliche Tempe 
ratur, die Bervegungsenergie der Moleküle ift unverändert geblieben. 

Nichtsdeftomeniger ift eine große Veränderung eingetreten hinfichtlich des Wertes 
der Energie. Solange die Luft noch fomprimiert war, hatte ihre Arbeitzfähigteit 
einen Wert, der etwa dargeftellt wird durch den Lohn des Arbeiter, der fie vers 
dichtete, injofern fie ja vermöge ihrer Energie einen folchen Arbeiter Hinfichtlich der 
Arbeitsleiftung zu erfegen vermag; nad) der Exrpanfion aber kann fie die unter 
den durch das Vorhandenfein des Luftdrucks bedingten Verhältniffen (mohl im ab» 
joluten Vakuum) nicht mehr, obſchon die Energie diefelbe ift wie zuvor, ihre Energie 
ift entwertet oder zerjtreut (Diffipation der Energie). 

Die Größe, welche den Wert einer gegebenen Menge von Wärmeenergie dars 
ftellt, ift die fogenannte freie Energie, d. 5. diejenige Menge derjelben, welche 
unter den gegebenen Umftänden mittel3 einer Sarnotfchen Maſchine (ſ. S. 1636) 
in Arbeit umgewandelt werden könnte. 

Sei z. B. eine glühende eiſerne Platte gegeben, ſo wäre ihre freie Energie die 
Wärmemenge, die ſich, wie S. 1167 gezeigt, mittels des Kalorimeters beſtimmen läßt, 
multipliziert mit der Temperaturdifferenz gegen die Umgebung, dividiert durch ihre 
Temperatur nad) abſoluter Stala. Würde man dieſe Wärme benutzen, eine Car⸗ 
notſche Maſchine zu treiben, welche zwiſchen dieſer heißen Platte und einer kalten arbeitet 
und an letztere Wärme abgibt, ſo würde hierdurch die freie Energie nicht geändert 
werden, falls die Carnotſche Maſchine eine vollkommen umkehrbare iſt, d. h. unter 
den gleichen Umſtänden auch umgekehrt betrieben werden kann, wobei alle Ande- 
rungen mieder rüdgängig werden. Notwendig würde dabei [chließlich die freie 
Energie denfelben Wert erhalten mie zu Anfang, da die zuerjt erzeugte Arbeit, welche 
etwa als potentielle Arbeit eine8 Gewichtes aufgefpeichert fein fünnte, gerade aus⸗ 
reicht, die Mafchine umgekehrt zu treiben und die auf die falte Platte über- 
gegangene Wärme wieder auf die heiße zurüdzubringen. Diefe Erhaltung der 
freien Energie in folhem Falle findet in anderer Form Ausdrud in dem Saß, 
daß das Wärmegewicht unverändert bleibt (S. 1636). 

Anders verhält es ſich, falls die Übertragung der Wärme auf andere Weife 
bewirtt wird, 3 B. durch direkten Wärmeübergang von der heißen auf die 
alte Platte. Hier findet eine Verminderung der freien Energie ftatt, eine Entmwer- 
tung oder Beritreuung der Energie, die am einfachlten darin ihren Ausdrud findet, 
dag das Wärmegewicht wächſt. Durch den Wärmeübergang ift nämlidy die 
Temperatur niedriger geworden, die MWärmemenge ſelbſt aber ift fich gleich ge= 

98* 
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blieben, fomit muß ber Quotient berfelben umd ber abfoluten Temperatur größer 
gemorben fein. 

Unter den mannigfachen Vorgängen, bie fi in der Natur abſpielen ?), befinden 
fi) nun mande, bei denen wie beim Betrieb der Carnotſchen Mafchine die freie 
Energie oder da8 Wärmegemwicht erhalten bleibt, andere, bei denen erftere mwädlt, 
letzteres zunimmt; ficher aber feiner, bei dem das Entgegengefegte der Fall ift, denn 
dies wäre ein Widerſpruch gegen ben zmeiten Hauptfa. Man kann bemjelben 
geradezu bie von Clauſius außgefprochene Form geben: Das Wärmegemict oder 
die Entropie der ganzen Welt ftrebt einem Maximum zu. 

Wärmegewicht und Entropie find übrigens nicht genau gleichbedeutend, obſchon 
das Wefen des Begriff das gleiche ift. 

Das Beifpiel der Windbücjfe (S. 1513) oder des Drudlufttefiels (S. 984) zeigt, daß 
freie Energie auch ohne Temperaturgefälle vorhanden fein kann, falls nämlich eine Drud: 
bifferenz vorhanden ift. Ebenfo kann eine hemifche Differenz da8 Vorhandenfein freier 
Gnergie bedingen, mie z. ®. 
beim Betrieb von Honig: 
manns Natronlofomotive 
(& 487, ©. 1204) oder beider 
chemiſchen Drehſcheibe?) 
von Longinescu. 

Einen intereſſanten hier⸗ 
ber gehörigen Thermomotor 
hat 3. ®. Enrico Ber: 
nardi (Scientific American 
1874, ©. 150) fonftruiert 
(Fig. 3824). Drei mit Äther 
teilmeife gefüllte, auf ent 
negengefegten Seiten mit 
Kugeln verfehene, luftleer 
gemachte Glasröhren (Puls: 
hämmer) find, zu einem fymmetrijchen Stern vereinigt, in der Mitte einer hori— 
zontal drehbaren Achſe befeſtigt. Diefe ruht auf den Nändern eines mit Waffer ges 
füllten Gefäßes, fo daß die unteren Kugeln in das Waffer eintauchen. Durch einen 
Gazeüberzug, der fi) beim Durchgang durch das Waffer benetzt, wird die Oberfläche 
der Kugeln feucht gehalten. Ta nun infolge der Verdunftungstälte die Dampfjpannung 
in den oberen Kugeln geringer ift, fondenfiert fi) allmählich der Atherdampf in 
den oberen Kugeln. Diefe werden ſchwerer, die unteren entſprechend leichter und 
Schließlich, wenn das Übergewicht groß genug geworden, fommt die Vorrichtung 
in anhaltende Drehung ’). 





) Wärmeenergie der Sonne wird durch Vermittelung der Strahlung in dem Holz 
der Wälder aufgejpeichert. Die Temperatur, die wir damit erzielen können, iſt aber ge— 
tinger als die Zonnentemperatur. Won der in Pflanzen aufgefpeiderten Energie ftammt 
ferner die Arbeitsfähigfeit der Tiere und des Menfhen. — °) Eine vertifale Metalle 
ſcheibe, die fi an einer Seite chemiſch auflöft, fo daß das Gleichgewicht geitört wird 
und Rotation eriolat (3. 8, 368, 1895). — °) Bei einem derartigen Wlotor, dejien 
Kugeln 19,8 1mm Zurdmejjer hatten und deren Mittelpunfte um 78,7 mm voneinander 
entfernt waren, janden 6) Umdrehungen in 24 Stunden ftatt und die Leiftung betrug 
0,017 km. 
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Un auch dieſe Fälle berückſichtigen zu können, iſt von Clauſius der etwas 
kompliziertere Begriff der Entropie eingeführt worden. 

Einfacher kann man ſagen, bei allen Energieumwandlungen, die in der Welt 
ſtattfinden, wird Arbeit immer vollſtändig in Wärme umgeſetzt werden, während 
die Rückumwandlung immer nur teilweiſe möglich iſt; die Menge der Wärme in 
der Welt muß alſo immer mehr zunehmen, mährend gleichzeitig ihre Temperatur 
(ihr Wert) niedriger wird, und alle mechanifchen Energieformen müffen verfchminden, 
e8 muß ſchließlich völliger Stillſtand des Weltgetriebeß eintreten, mie bei einer 
abgelaufenen Uhr. 

Iſt dies richtig, jo hat man weiter gefchloffen, jo kann die Welt nicht feit 
ervigen Zeiten beftehen, denn dann müßte jene Eritarrung Heute jchon ein 
getreten fein. 

Beſonders wegen ſolcher mweitgehender Konfequenzen, die fi) an den zmeiten 
Hauptſatz anknüpfen, Hat man die Gültigkeit desjelben in Bmeifel gezogen, doch 
bisher ohne Erfolg !). 


755. Wärmeleitung. Beſteht die Wärme gemäß der medjanifchen Wärmes 
theorie in einer Bewegung der Moleküle 2), fo ift die Übertragung der Wärme von 
einem Körper auf den anderen eigentlich ein fpezieller Fall des elaftilchen Stoßes 
und in der Tat bleibt dabei die Wärmemenge ebenjo wie die Energiemenge beim 
elaftiichen Stoß unverändert. Es tritt aber, wie fchon bemerkt, eine Zerftreuung 
der Energie ein, und man könnte die Erjcheinung aud) bezeichnen ala Diffufion der 
molekularen Bewegung (bei Metallen richtiger der Eleltronenbemwegung) 3). 

In der Tat verhält fich die Wärme wie eine Flüſſigkeit, die einen poröfen 
Körper durchſtrömt, d. 5. e8 gilt auch hier da8 Ohmſche Gefeg: Der Wärme- 
jtrom (die pro Sekunde durd) einen Querfchnitt Hindurchtretende Wärmemenge) 
ift gleich der Temperaturdiffereng, dividiert durch den thermifchen Widerftand, und 
legterer ift gleich einer Konſtante (dem Reziproken des Wärmeleitungsvermögeng 
mal der Dide) der durchſtrömten Schicht, dividiert durch deren Querſchnitt. Bei⸗ 
ſpielsweiſe läßt eine Eifenplatte von 1qm Fläche und Imm PDide bei 1° Tempes 
raturdiffereng beider Seiten pro Sefunde eine Wärmemenge von 15 (großen) Kalorien 
dur. Bei einer Dide von 2mm wäre die durchgelaffene Wärmemenge nur halb 
fo groß, bei einer Temperaturdifferen; von 10° dagegen das Behnfadhe. 

Iſt die durchtretende Wärmemenge pro Sekunde J Kalorien, die Temperaturs 
differeng E Grad, die Dide der durchſtrömten Schicht 7 Meter, ihr Querſchnitt 
y Meter und da8 Wärmeleitungsvermögen n, jo iſt 

J=E/R und R=l/’n.ligq oder n—=J.lE.g. 


1) Vor allem läßt fich einmenden, daß außer mechaniſcher Energie und Wärme, mie 
fpäter gezeigt wird, nod) andere Energieformen in Betracht kommen; doch haben fich, wie 
hier voraus bemerkt werden mag, die beiden Hauptfäge aud) auf diefe ausdehnen lajjen 
und ſich ſtets als zutreffend erwiefen. Unklar geblieben ift bisher nur dag Verhalten der 
radioaktiven Substanzen, welches fcheinbar beiden Hauptſätzen widerfpricht, injofern fie 
fich felbft erwärmen können, das indes bisher noch zu wenig unterfucht wurde, um hieraus 
auverläffige Schlüffe ziehen zu können. Vermutlich handelt e8 ſich um endothermen Zerfall. 
Die Aufllärung diefer Schwierigkeiten muß der Zulunft überlaffen bleiben. — ?) &8 wäre 
hier auch an das Gefeg von Dulong u. Petit betreffend Atom- und Molelularmärmen 
zu erinnern und deffen Ausnahmen. — ) Bei feften Nörpern bleibt dabei die Wärme als 
ſolche vollftändig erhalten, bei flüfligen und gasförmigen verwandelt fih ein Zeil in 
fihtbare Bewegung infolge der auftretenden Dichtedifferenzen. 
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Gemwöhnlih nennt man WärmeleitungSvermögen bie Anzahl Gramm: 
Stalorien, welche pro Sekunde durch 1qem hindurchgehen, wenn auf der Etrede 
1cm ba8 Zemperaturgefälle 1°C beträgt. Das größte Wärmeleitungsvermögen, 
und zwar rund 1 g/cal/cm-!,&rad-1, hat Silber. 

Der Quotient Wärmeleitungsvermögen geteilt durch Dichte und ſpezifiſche 
Wärme heißt Temperaturleitungstoeffizient ?). 

Zur fchematifchen Demonftration der Bedeutung der Wärmeleitungstonftante 
verwende ich einen Apparat, beftehend aus zwei fonazialen Röhren, von melden 
die innere von Dampf, die äußere von Wafler durdjftrömt wird. Zu beitimmen 
it das Wärmeleitungsvermögen der inneren aus Eiſen beftehenden Röhre. ie 
Länge beträgt 1,37 m, der innere Radius 0,023 m, der äußere 0,033 m, fomit die 
innere Oberfläche 0,141 qm, die äußere O, 1114m und im Mittel 0,126qm. Die 

. 1 0,0035 
Wandftärfe tft 0,0035 m, fomit R = 7 006° | 

Die durch die äußere Röhre fließende Waffermenge beträgt 1 Liter in 15 Sekun⸗ 
den, die EintrittStemperatur des Waſſers 10°, die AußstrittStemperatur 55°, fomit 
die Zemperaturerhöhung 45° und die Wärmemenge pro Selunde 45/15 — 3 Kal. 
Das mittlere Temperaturgefälle ift 100 — (55 + 10)/2 = 68°, fomit 

R = E,J = 68/3 
und 
83.0,0036 
68.0,126 
pro Quadratmeter und Sekunde bei 10 Temperaturdifferenz und 1m Schichtdide. 

Beifpiele einiger Wärmeleitvermögen in Grammlalorien/(cm/Grad sec) bei 
18° find: 

Kupfer 0,98, Muminium 0,48, Bint 0,26, Meſſing 0,15 bi8 0,30, Eifen 0,14 
bi8 0,17, Nidel 0,14, Blei 0,08, Konftantan 0,054, Porzellan 0,03, Wismut 0,019, 
Glas 0,001 bis 0,002, Holz 0,0003. 

Mittels der für Eifen geltenden Zahl könnte man 3. B. bie pro Sekunde in 
einen Dampfleffel eintretende Wärmemenge beftimmen, falls beflen Dide bekannt 
tft, die Heizfläche und die Temperaturdifferenz zwiſchen Feuergafen und Keſſelwaſſer. 
Es wäre fo aud) möglih, den Wirkungsgrad des Dampfkeſſels zu finden, 
d. 5. da8 Verhältnis der durch die Keffelmand hindurchgehenden Wärmemenge zu 
der gefamten in der Feuerung erzeugten. 

Die Verbrennungswärme ber Kohle beträgt, mie ©. 1212 gezeigt, 8000 Kal. 
Wären alfo zur Erzeugung von 1kg Dampf 615 Sal. nötig, fo würden, falls die 
ganze Wärme durch die Steffelmand hindurchſtrömen könnte und nichts durch Leitung 
nad) außen, ſowie mit den Raud) durch den Schornftein verloren ginge, pro Kilos 
gramm verbrannter Kohle 13 kg Dampf entitehen. Bilden fi) nun tatfählid nur 
8kg, wäre, wie man fagt, die Verdampfung eine adtfadhe, fo märe der 
Wirkungsgrad des Keſſels %/,, = 0,62 = 62 Proz. 

Für die Wärmeftrömung in plattenförmigen Körpern geftalten ſich die 
Stromlinien und Linien gleicher Temperatur (Iſothermen) ebenſo wie bie Strom: 


— 0,0014 Salorien 


1) Man könnte definieren: Die innere Wärmeleitung beträgt 1CGS, wenn bei 
ber Temperaturdifferen; 10635 (= 24.104 Celſiusgrade) durch eine Wand von ber Tide 
1CGS (lem) durd ben Querfchnitt 1CGS (1qem) pro CGS (db. 5. pro Sekunde) die 
MWärmemenge 1CGS (= 2,38.10-11 Stilogrammlalorien) hindurchgeht. 
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und Niveaulinien bei den analogen elektrifchen Verfuchen, fo daß die gleichen Tafeln 
wie fie für jene Verwendung finden, aud) hier gebraucht werden können. ?). 

Erhigt man eine Kugel, in deren Mittelpunft ſich ein feineg Thermometer 
befindet, jo wird eine beftimmte Zeit verfließen, bis dieſes Thermometer auf eine 
beitimmte Zemperatur geftiegen ift. Hierauf beruht Bockmanns Wärmeleitungßs 
apparat, beftehend aus der in Kugelform gebrachten Subſtanz und einer Vor⸗ 
rihtung zum gleichmäßigen Erwärmen derfelben. Dur eine Bohrung der Kugel 
wird dag Gefäh des Thermometer in den Dkittelpunft gebracht. | 

Ferner beruht hierauf die Beitimmung von Ofentemperaturen durh Wiborghs 
Thermophone. Es find Heine cylindrifhe Tonkörper mit darin eingefchloffenem, 
fleinem, ungefährlihem Erplofivförper. Die Temperatur wird beurteilt nad) der 
Beit bi8 zum Auftreten des Knall 2). 

Richarz demonftriert die Brechung der Wärmeftromlinien und der Iſo⸗ 
thermen an einer aus Kupfer- und Bleibleh in einer geraden Naht zufammen= 
gelöteten Doppelplatte, welche auf der einen Seite mit einem Firnis bejtrichen 
ift, in welchen pulverförmiges Quedfilbertupferjodid did eingerührtt war. Die 
Platte wird fo aufgeftellt, daß die Trennungslinie der beiden Dtetalle fchräg ver: 
läuft und das untere Ende in ein Bad von heißem Leinöl eintaudt 3). 

Die außerordentlih geringe Wärmeleitungsfähigfeit von Wolle, Stroh, 
Federn u. ſ. w., die zum Zeil dadurch bedingt ift, dab diefe Körper porös find, 
alfo dem Wärmeltrom einen fehr geringen Querfchnitt darbieten, findet mannig⸗ 
fahe Anmendung, 3. B. zum Schuß heißer Subjtanzen gegen Abkühlung (Wärme- 
ſchutzmaſſe bei Dampfleitungen, Kochkiſte u. |. w., vgl. $ 770, ©. 1576), teils 
auch zum Schuß Talter Körper gegen Erwärmung (3. B. Erhaltung von Eishaufen 
duch Bedeckung mit Stroh, Aufbewahrung von Eis in der Kochkilte oder in 
mwollenen Tüchern u. |. w.). Umgelehrt kann da8 gute WärmeleitungSvermögen 
3. B. von Metallen dazu dienen, allzu ſtarke Erhigung zu hindern. 

Wird eine Kupfer⸗ oder Bletfugel mit Muffelin feft umbunden, fo fann man 
fie einige Zeit in eine Flamme halten, ohne dag da8 Muffelin Teuer fängt, da 
das Metall die Wärme fehr raſch aufnimmt. Ebenfo kann man einen meffingenen 
Gasbrenner mit Muffelin überbinden und dann das Gas anzünden, ohne dab das 
Gewebe verbrennt. 

Wird ein mit Papier überflebter Holgeylinder in eine Flamme gehalten, jo 
verfohlt das Papier raſch, bei Anmendung eines Eifencylinders dagegen nid. 

Looſer (3. 11, 283, 1898) empfiehlt zum Schmelzen von Metall in 
Papier folgendes Berfahren. Man fertigt aus gutem Zeichenpapier ein recht⸗ 
ediges Ktäftchen, Sem lang, Dem breit, Icm hoch und gießt e8 voll Schnellot, 
welches nur wenig über den Schmelgpuntt erhigt wurde und in welches man nad) 
dem Schmelzen nod) einige Stüdchen Metall hinein geworfen hatte. Nach dem Er⸗ 
Itarren fegt man dag Käftchen auf einen fleinen Ring und ftellt eine Kleine Bunfen- 
flamme darunter, bis da8 Metall gefchmolzen ift. Alsdann erjegt man die Flamme 
durch ein Becherglag mit Waffer, durchfticht den Boden des Käſtchens mit einer Strid- 
nadel und zeigt fo, daß das Metall wirklich flüffig ift, infofern e8 in ſchlanken regel- 
mäßigen jpindelförmigen Tropfen in da8 Waller heruntertropft und dort erftarrt. 

1) Vgl. die betreffenden dem II. Bande beigegebenen Tafeln, |. a. Fig. 2467, S. 856, 


Fig. 2509, ©. 869. — *) 50 Stüd zu 13,50 ME, liefert Muende in Berlin. — ?) Siehe 
Naturm. Rundſch. 17, 478, 1902. 
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756. Die Temperatur der Erde. Die Temperatur ber Erde beträgt wahrſcheinlich 
im Gentrum 4000°. Im der Nähe ber Oberfläde nimmt bie Temperatur pro Meter 
Tiefe um 0,0360C (1, bis 1/,, Grad) zu. Hiernach laßt ſich aus dem bekannten 
Wärmeleitungsvermögen ber Temperaturfluß aus bem mern berechnen. Derſelbe 
iſt fehr ein, fo daß ohne bie Sonnenftrahlung die Erdoberfläche völlig Talt wäre. 

Bon etwa 100km an wird bie Temperaturzunahme nach bem Innern, wie 
fi aus dem Wärmeleitungsgefeg ergibt, raſch Meiner, doch herrſcht ſchon in einer 
Tiefe von etwa 160 km nahezu bie Temperatur 4000°. 

Die wechſelnden Temperaturen ber Jahreßzeiten bewirken, bag das Tempe 
taturgefälle nicht gleichmäßig ift, fonbern im Sommer bie Oberfläche heifger erſchein 
als bie Tiefe. Erſt in etwa 8m Tiefe (in felfigem Geftein) tritt Umkehr bes Tem 
peraturgefälles ein. ( Tiefe ber Wafferleitungen etwa Am, Temperatur etwa 10%) 


757. Anifotrope Körper. Looſer und Kolbe verwenden zur Demonftration 
ber Verfchiebenheit der Wärmeleitung in Holgplatten das Doppelthermoftop Fig. 3825. 

Zwei Rezeptoren R, 
und R, in Form abge 
ſtumpfter Kegel werben auf 
bie Bank gefegt, auf bieje 
kommen zwei Holzplatten 
P, und 2, 10mm fiart 
porallel und ſenkrecht zur 

Fig. 3826. 

















Safer gefcnitten, aus Niefern-, Pappel» und Eichenholz. Auf diefe kommen 
wieberum zwei Wärmequellen W, und W, für heißes Wafler oder Dampfs 
Heizung. In letzterem Falle find die Holzplatten etwas vorragend in die Flafchen 
ohne Boden eingefittet. Im deren Hälfe werben zwei Gummipfropfen mit je zwei 
Glasröhren eingefegt. Die gefrümmten Nöhren merden dur zwei Gummi 
fhläude g, und g, mit einer Glasgabel verbunden, an deren drittes Ende ber 
Schlauch der Kochflafche befeftigt wird. Die Gabel kann auf einen Schieber gejegt 
werben. 

Der Verfuch läßt ſich miederholen mit Platten aus Gips, Alaun und 
Bergfriftall, legterer parallel und ſenkrecht zur Hauptachſe. 

Rebenftorff benußt zu gleichem Bmede zwei Holzteile aus Lang- und Tuer 
holz mit Thermoftopfarbe (S. 1137) angeftrichen und auf einem Blechſchirm bejeftigt 
(Sig. 3826 Lb, 18), oder eine Holzpyramide, Fig. 3827 (K, 3), durch welche in 
der Richtung der Achſe ein Meſſingrohr Hindurchgeführt ift (Fig. 3827). 
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Ein fehr einfaches Verfahren bei Kriftallplatten ift da8 von Senarmont 
angegebene (fig. 3828 Lb, 5). Man durchbohrt die Kriftallplatte, beftreicht fie 
mit einer dünnen Wachsſchicht und ftedt fie in vertikaler Stellung an einen winkel⸗ 
förmig gebogenen Kupferdraht, melden man mit einer Flamme erhitzt. Das Wachs 
ſchmilzt dann rings um den Kupferdraht im einer Ellipfe, welche auch noch nad) 
dem Erſtarren ſichtbar bleibt und deren Achſen die Richtung größter und Mleinfter 
Waͤrmeleitung darftellen 2). 

Sella (Beibl. 24, 216, 1900) ſchneidet eine Schieferplatte fenfrecht zu den 
natürlichen Spaltflächen, jo daß dieſe mit den Kanten der Platte Winkel von 45° 
bilden, zerteilt fodann die Platte in zwei Hälften und verbindet diefe derart mit« 
einander, daß die Spaltrichtungen fenkrecht zueinander ftehen. Wird nun an die 
zur Berührungslinie der beiden Hälften ſenkrechte Seite der Platte ein dider heißer 
Metallftab gelegt, nachdem die Platte mit Silberquedfilberjodid überzogen ift, fo 
hat bie Jfotherme von 40°, welche durch die Grenzlinie zwiſchen gelber und roter 


Fig. 3828. 
Fin. 3829. 





Farbe des Jodids gelenngeichnet ift, in beiden Hälften der Platten eine verſchiedene 
Lage, fie bildet alfo eine gebrochene Linie, während die Bewegung der Wärme not 
wendig ſenkrecht zur erhigten Seite der Platte vor fich geht. Hierdurch ift bewieſen, 
daß in anifotropen Körpern nicht allein die Wärmeleitfähigkeit nach verfchiebenen 
Richtungen verſchieden ift, ſondern daß die Bewegung ber Wärme auch nicht normal 
zu den Iſothermen erfolgt. 


758. Thermoftaten. Bunfen (1867) benußt die Wärmeleitung fefter Körper 
zur Veränderung der Heizwirkung. An den zu erhigenden Apparat find nämlich 
eine Anzahl horizontaler Kupferftäbe angefegt, unter welche Bunſenſche Brenner 
geftellt werben. Indem man deren Zahl oder Entfernung von ber Anfagjtelle der 
Kupferftäbe ändert, wird auch die dem Apparat zugeführte Wärmemenge geändert. 

Marignac benugte bei feiner Beftimmung ber Zerjegungsmärme von 
Salmiak u. ſ. m. einen maffiven cylindrifchen Gußeifenblod, in melden Löcher zur 
Aufnahme der Gefähe mit den zu erhigenden Subftanzen, ſowie auch des Gefähes 
eine8 Quftthermometer8 eingebohrt waren. 

) Zueß (Beiß, Die optifhen Inftrumente. Leipzig 1899, Engelmann, ©. 102) gibt 


bem Senarmontfhen Apparat für Wärmeleitung in Friftallen die Form fig. 3829, 
wobei bie Kriftallplatte K durch einen Nupferdraht d gegen dag Tiſchchen « gepreßt wird. 





Temperatur erzeugen follen, fo 3 ®. bei @ehläfedfen (S. 460 umb 465 bis Ai) 
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Kämmerer verwendet zum Abbampfen u. ſ. w. eine 2 bis 3 mm bik 
platte von 115mm Durcmeffer, welche mittels breier 7 mm bider, 60mm img; 
Urme über einen Ring von 20mm Höhe und Imm Dide befeftigt wird, ie 
den Stern eines Bunfenfcen Brenners aufgefegt wird. 

Sanbbäber. Sehr vielfach gebraucht werben Sanbbäber, b. 5. make: 
(eiferne) mit Sand gefüllte Schalen, in melde ber zu erhigenbe NKörper ei 
werben kann. Da der Sand fich den Formen des Korpers allenthalben gieiä ge‘ 
anſchmiegt und da er bie Wärme ſchlecht leitet, wird eine ſehr gleichmäige Im 
peratur erzielt. Stolba (1882) ſchlagt zur Exrhigung von GBlasgefähen fait ie 
Sandes ſchuppigen Graphit vor, ba biefer bie Gefäße nicht zerfragt und ermigih, 
höhere Temperaturen zu erreichen. Fur fpezielle Bwedie Hat man auch den Eub 
durch weſentlich beffere ober ſchlechtere Wärmeleiter, wie 3. B. Eifen- und Sue 
feilfpäne oder Afbeftwolle erfegt. 

Öfen. Bon der ſchlechten Wärmeleitungsfähigteit bes fewerfeften Ton mia 
ſehr vielfache und nügliche Anwendung gemacht bei Heizapparaten, welche eine bie 


un. \ 


759. Leitungsfähigfeit tropfbar flüſſiger Kürper. Wei bem Slüffigleiten 
findet die einfache Wärmeleitung nur dann ftatt, voraußgefegt, daß fie fih im 
Erwaͤrmen außbehnen, wenn fie von oben erhigt werben. Im ernigegengeiegien 
Falle tritt zur eigentlichen Wärmeleitung bie Konveltion ober mechanifde Bine 
übertragung. Imfolge ber Verminderung des ſpezifiſchen Gewichtes entfiche 
Strömungen, b. 5. ein Zeil der Wärme verwandelt ſich in fichtbare Bewegung 

Fig. 3330. energie, welche dann durch bie innere Reibung ber Flüffg 
teit wieder in Wärme umgefegt wird. 

Eine folde mechaniſche Wärmetbertragung ai 
größere Entfernung könnte man 3. B. mit einer thenn» 
dinamiſchen Maſchine bewirlen. von welcher eine Tran 
miſſionswelle oder Draßtfeiltransmiffion nach ber zweiten 
Station geführt ift, mo bie von der Maſchine erzeugte 
Arbeit durch Bremfung ober Betrieb eines Komprefios 
in Wärme umgefegt wird. Da ber Wirkungsgrad der 
thermodynamifchen Mafchine gemäß dem zmeiten Haupt: 
fa begrenzt ift, würde eine folde mechaniſche Wärme 
übertragung oder ein mechaniſches Fernheizverfahren 
menig zmwedmäßig fein, da nur ein verhältnismähig 
Heiner Teil der an der erften Station aufgewandien 
Wärme an ber zweiten nugbar verwertet werben fann', 

Zur Demonftration der Wärmeleitung in flüfige 
teiten umgibt man einen Glascylinder, mie Fig. 3830, 
mit einem blechernen Gefäße, füllt den Cylinder mit 
faltem Waffer, in welchem etwas vom feinen Staube 
befreites Vernfteinpulver ſchwebt, ftellt Sodann ein Thermometer auf ben Boden des 
Glascylinders und hängt ein zweites oben in das Waffer; nach dieſer Vorbereitung 
füllt man heißes Waſſer in das blecherne Gefäß. Bei diefem Verſuche fieht man 





H Gleiches gilt für die eleftrifche Heizung. 
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She mit dem ermwärmten Waffer ftrömenden Bernfteinteilhen an den Wänben des 
Seren Teiles des Cylinders auffteigen, während die Tälteren Teile in der Mitte 
Uxieberfinten. Das obere Thermometer fteigt raſch, während das untere feinen Stand 
Wanveränbert beibehält. 

Bequemer find die in den Fig. 3831 (S, 18) und 3832 (Lb, 7,50) bare 
geitellten Formen des Apparates, von welchen erftere für Projektion beftimmt ift. 

Im einem parallelepipebifchen Troge kann man die auffteigenden Schlieren 
An ber Projektion fehen, wenn das darin befindliche Waffer durch eine am Boden 
. Fig. 3831. Fig. 3832. 





angebrachte Dampfichlange erhigt wird; ebenfo die Schlieren beim Einbringen 
von Eis. Fig. 3833 (Lb, 24) zeigt einen Apparat zu gleichen Perfuchen im 
Heinen. Die Strömung ift hier eine einfeitige. 

Hängt man in einen Eylinder mit kaltem Waffer ein Thermometer und gießt 
fodann vorfichtig heikes Ol auf daS Waffer oder fegt ein Schälchen mit Weingeift 
barauf und zündet diefen an, fo behält da8 Thermometer fehr lange Zeit feinen 
Stand unverändert bei. 

Am einfachften zeigt diefe Erſcheinung der Verfuch, bei dem man eine einer= 
ſeits zugefchmolzene Glagröhre mit Waffer füllt, diefelbe unten faßt und den oberen 
Zeil in fehiefer Lage über der Lampe erhigt, bis das Waſſer kocht. 
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Zu bemfelben Zwede bient auch folgender Verſuch. Dan befeftigt an irgend 
einem Stativ !), wie Fig. 3834, eine etwa 80 bis 86cm lange und 3cm weite, 
einerſeits zugeſchmolzene Glasrohre in fchiefer Lage, ſchiebt auf ihren Boden em 
Stüd Eis und auf biefeß ein Bleigewicht. Wird nun bie Höhre mit Waffer gefüllt, 
fo kann man dieſes in bem oberen Teile ber Röhre durch eine Weingeiſtlampe 
Tangfam 5i8 zum Soden erhihen. ehe bas iS fehmilgt. 

Seriba (8. 15, 26, 1902) benupt als Warmeindikator bie dunkelblaue 
Verbindung von Stärke und Job, welche ſich bekanntlich ſchon unter 1009 entjärbt 
und beim Abkühlen wieber blau wird. Ginige Gramm Stärke werben gut in 
kaltem Waffer zerrieben unb fobann durch Übergieen mit ſiedendem Waſſer und 
nochmaliges Auftochen unter Umühreg in bünmen Kleiſter verwandelt und dieſer 
duch, Zuſatz einiger Tropfen Joblöfung ſchworzbiu gefärbt. Die Jablöfung 
erhält man dadurch, daß man einige Jodkiftalle in wenig Waſſer bringt, fie 
mit etwas .. Jodkalium überfchichtet und, nachdem das Job gelöft ift, um⸗ 

ſchuttelt. Mit einigen Kubikcentimetern biefeß Jobfleifters 
färbt man Waffer, das fi in einer längeren, unten 


geiäloffenen Glasrohre befindet, Tebhaft blau umb er- 
wärmt biefe an einer 
Ba een Bauen 
ner. Bald entfärht 
fih die Siäffigeit 
über ber erhigten 
Stelle bis oben hin, 
während fie barunter 
bie blaue Farbe un- 
verändert behält. 


Die Zirkulation des erwärmten Waſſers kann man durch ben in 
Fig. 3835 abgebildeten Apparat fehr gut zeigen. Eine als Rechte zufammens 
gebogene Glasröhre ift mit ihren beiden Enden in eine mit einem Einguß ver 
ſehene MeffingHülfe gefittet; durch Iegtere wird fie mit Waffer, dem Bernfteinpulver 
beigemengt ift, gefüllt und durch dag eben befchriebene Stativ in vertifaler Ebene 
bejeftigt, worauf man bie eine untere Ede durch eine Lampe erwärmt. Beim An 
fertigen des Apparate8 werben bie beiden Eden ab zuerſt gebogen, die eine fogleid) 
eingefittet und die andere vorläufig mit Stegellad verfehen und jegt erft die beiden 
anderen Stellen gebogen, nachdem man die Mitte der Viegung dur; Kreide auf» 
gegeichnet hat. Übrigens fann die Röhre auch auß zwei Stüden beitehen, bie durch 
vulfanifierten Kautſchuk vereinigt werben. 

Stöhrer konftruiert diefe Vorrichtung in fo Meinen Dimenfionen, daß fie 
mittel® des Projeftionsapparate8 auf einen Schirm projiziert und fomit die 
Strömung einer großen Zuhörerzahl demonftriert werben kann. (Fig. 3836 S, 7.) 








') Das Stativ in Fig. 3834 ift zu vielen Verfuchen bequem; an bem verftellbaren 
Arme « desielben ift eine febernbe, mit einer Schraube verfehene Klemme d rechtmwintlig 
angefegt, welche in Fig. 2918, ©. 1084 beſonders abgebildet ift und ſich um einen Zapfen 
drehen läßt; letzterer ift Durch « geftedt und endet in eine Schraube, mittels welcher und 
der Dutter c die Klemme in beliebiger Cage befeftigt werden fann. Mor der Echraube ! 
ift die Stlemme mit Kork gefüttert. 
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Statt dem Waſſer Bernfteinpulver beizumifchen, fann man durch die obere 
Öffnung der Röhre etwas Anilinviolett einbringen, dasfelbe wird dann von ber 
Strömung mitgenommen. 

Zur Demonftration der Unterfchiede des Veitungsvermögens bei ver- 
ſchiedenen Flüffigkeiten benutze ich einen Dampfheizapparat, beftehend auß zmei 
dampfdurcftrömten Blechcylindern, in welche gleich große Berhergläfer eingehängt 
werben fönnen, das eine Ikg Waffer, das andere 2kg Ol (fpesififche Wärme 0,5, 
alfo von gleichem Waſſerwert) enthaltend. Trotz ber größeren Fläche, durch welche 
die Wärme in das Öl einftrömen kann, erwärmt fich diefes weit Tangfamer. 

Petruſcheffskij (1882) bedient fich zweier gleicher Quftthermometer, in deren 
Gefäße (ähnlich wie beim Bunfenfchen Eisfalorimeter) Rengenzgläschen eingelötet 
find. In diefe werden die Flüffigkeiten (Waffer und Quedfilber) eingefüllt und die 
Erwärmung von oben her durd) einen eingetauchten diden Kupferftab bewirkt, der 
durch eine Gasflamme erhigt wird. 

Looſer (3. 8, 294, 1895) benußt zu gleichem Zwecke ba8 Doppelthermo- 
top (S. 1054); ebenfo Kolbe. Das Glasgefäß J (Fig. 3837) ift mittels eines 
Gummiftöpjels in dem Gefäß A befeftigt. Das innere Gefäß Fig. 3837. 
ift mit dem Halfe durch den Gummipfropf geführt und wird 
durch einen Gummiſchlauch g und ein kurzes Glasrohr r mit dem 
Schlauche de8 Manometer8 verbunden. Das äußere Gefäß 
mird bis zur Marke m mit Flüſſigkeit gefüllt, indem man an 
dem einen Schlauch S, faugt, während ein am anderen 
Schlauch 5, angefeßtes Röhrchen in die Flüffigfeit taucht. 

Benugt werden bei einem Verſuch zwei Doppelgejäße. 
Man taudt die Gefäße gleichzeitig 6i8 zu der Marke m in 
Waſſer von 50° bis 60°C, indem man fie mit einer mit 
Scharnieren verjehenen Holgleifte mit Korkfaffung faßt. Um 
die Flüffigfeiten in den Gefäßen belaffen zu können, werben 
dem Apparat vier Gefäße für Waffer, Altohol, Ol und Qued- 
filber beigegeben. 

Trotz der ſchlechten Wärmeleitungsfähigfeit der Flüffigfeiten können durch die- 
felben, falls Konvektion eintritt, oder falls die Flüſſigkeit fünftlich in Strömung 
verjegt wird, große Wärmemengen fortgeführt werben. Hierauf beruht 3. B. die 
Anwendung von Kühlſchlangen, Kühlmänteln u. bergl. 

In einer auß Papier gefalteten Schale fann man leiht Waffer zum 
Kochen bringen. 

Eine von Waffer durchſtrömte Kupferröhre ann in das intenfiofte Feuer ge- 
bracht werben, ohne die geringfte Beſchädigung zu erleiden, fal8 nur der Waffer- 
ftrom genügend raſch üft. 

Saintignons Bafferftrompyrometer beruht darauf, daß Waſſer, welches ein 
in den Beißen Raum hineinragendes U-Rohr durchfließt, um fo ftärker erwärmt 
wird, je heiker der Raum, voraußgefegt, daß die Durchflußgeſchwindigkeit konſtant ift. 





760. Die Meereöftrömungen werben zum Teil durch Wärmeunterfchiede ver— 
urſacht, zum Zeil durch Windreibung (Drifte), zum Teil auch durch Ebbe und Flut 
d. a. ©. 1381, $ 614). 

Am befannteften ift der Golfitrom, der Waffer von 30° Anfangstemperatur an bie 
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Weſtkũſten von Europa bis Spigbergen hinaufbefördert. (Beim Gefrieren eines Teiches 
im Winter bleiben wegen der Anomalie des Waſſers konveltive Strömungen au) 


























Zur Demonſtration des 
Verlaufs der Meeresitrö: 
mungen bemuße ic) die viers 
edige Weltkarte (dig. 3333). 
Dian kann in&befondere aufdie 
Beeinflußung des Berlauis 
ber Jfothermen durhh den 
Golfftrom Hinmeijen. 

Hit Salzmafjer von Eik- 
waſſer überſchichtet, fo mitt 
eine Störung der Wärmeitti« 
mungen infofern ein, als die 
ſchwere Salztöfung nid in 
das leichtere Waffer hinauizu: 
fteigen vermag. Man bei 
achtet deshalb eine Anhäufung 
der Wärme am ber Grme 
beider Zlüffigfeiten). 

"761. Thermoftaten mit 
füffigen Stoffen. Ci fir 


phufitalifche Beobachtungen geeignetes Waſſerbad 
erhält man, wenn ein rechtwinklig parallelen 
pebifcher Kaften aus bdünnem Stupferbleh un 
zwei gegenüberftehenden Seiten mit großen Glas 
fenſtern verfehen wird (Glasfcheiben mit Blair: 





) Siehe U. v. Kalecſinszky, Math. u. naturm, Anzeiger der Ungarifchen Aladewie 


22, 29, 1904. 


Natronſalzheizung. 1567 





kitt in einer Nut befeſtigt). Die anderen beiden Seitenwände ſind doppelt, um die 
direkte Berührung mit der äußeren Luft zu hindern, und um eventuell auch ſeit⸗ 
lich erwärmen zu können, wobei man unter die unten offene doppelte Wand einen 
Brenner ſetzt. Durch ein konſtant in Tätigkeit gehaltenes Rührwerk, beſtehend 
aus einem einfachen oder doppelten rechteckigen Blechrahmen, welcher in der Flüffig- 
feit aufs und abgejchoben wird, 3. B. durch einen kleinen Heißluftmotor von Heinrici 
in Zwidau (S. 95, ig. 193), oder eine Archimediſche Schraube (Fig. 3839 Hu, 
70 bis 100 und Fig. 3840 K, 55) werden die Temperaturdifferengen an verfchie- 
denen Stellen aufgehoben. 

Zum Ermärmen lang außgefpannter Drähte, Röhren u. ſ. w. oder folcher 
fleiner Objefte, die in der Nähe betrachtet werden müſſen, kann ein Waſſer- oder 
Baraffinbad dienen, aus welchem die Flüffigkeit in Eonftantem Strome durch den 
zu ermärmenden Apparat durchfließt, hierauf in ein offene® Gefäß gelangt und 
aus diefem durch eine Pumpe aufgefaugt und wieder in da8 Bad zurücdbefördert 
wird. Für Horizontal ausgedehnte Apparate, in denen das Waffer nicht Hoch 
hinauf getrieben werden muß, reicht eine JZentrifugalpumpe aus, für vertikal 
ltehende tt eine gewöhnliche Saug- und Drudpumpe Sig. 3841. 
zwedmäßiger. Zum Bewegen der Bumpen dient am 
bequemiten ein Kleiner Elektromotor ?). 

Nico! (1883) empfiehlt, die Ermärmung eines Bades 
nicht durch untergefegte Flammen zu bemirfen, jondern 
durch ein Rohr, in welchem heißes Waffer zirkuliert. Um 
letzteres zu erhiten, ift daß Rohr außerhalb des Bades 
zu einer Spirale gewunden und wird hier durch einen 
Bunfenfchen Brenner erhißt. 

Außer Waffer werden zu Bädern gebraudt: Glycerin, OL, Baraffin, Paraffinöl 
oder Benzolin, Quedfilber, geſchmolzenes Blei. 

Damit die in Thermoftaten auf konstante Temperatur zu erhigenden Gefäße die⸗ 
felbe möglichft rafch annehmen, muß ihre Oberfläche möglichft groß fein. Hierauf 
beruht 3. B. die eigentümliche Gejtaltung de3 Eylinderpyfnometer8 nad Rudolphi. 
(Fig. 38412). 

762. Natronfalzheizung. Bei der Natronfalzheigung wird die Wärme zu⸗ 
nächlt zur Wrbeitsleiftung durch Schmelzen verbraucht und diefe Arbeit beim Er- 
ftarren wiedergemonnen. Eine Miſchung von 1 Bol. effigfaurem Natron und 10 Bol. 
unterfchmwefligfaurem Natron (Nieste 1881) wird in einem zu dreiviertel damit 
gefüllten Iuftdicht verlöteten Blechbehälter geſchmolzen (maß an dem Geräufch beim 
Schütteln zu erfennen ift) und der Behälter dann an den Ort geftellt, der erwärmt 
werden fol. Die Wärme hält 8 bi8 15 Stunden, je nad) der Größe der 
Apparate, gleichmäßig an, bis alles wieder eritarrt ift. 





763. Eisbäder. Zur Herftellung fonftanter niedriger QTemperaturen dienen 
ſchmelzendes Ei8 (0°) und fchmelzende Kryohydrate, d.h. Miſchungen (nicht 
chemifche Verbindungen) von Ei8 und Salzen in ſolchem Verhältnis, daß die Be- 
ftandteile gleichzeitig Schmelzen und beim Erftarren beide gleichzeitig auskriſtalliſieren. 
Sammer! ftellt folgende Tabelle zufammen: 


1) Siehe ©. 137, $ 31 und O. Lehmann, Ztſchr. f. Initrumententunde 2, 89, 1882. 
— ?) Zu beziehen von R. Müller-Uri, Braunſchweig, zu 750 ME. 
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HgCh 4 40 H.O . .... -02 [emo 4 385 B.0o... —6 
XCIO, 222BO. . ... —05 |BCh 4—B.0....—- 72 
Na80, 4 116,0 . . ... —07. |K,Cr,0, + 18,8H,0 1-2 
BaN,O,+ 3IH,0 ..... I 09 |xc +1661H,0...1 105 
K,0n0, + RO 2... _1 NH,C + 124,0 1% 
K,S0, +1142H,0 ....| —15 |NaNO, + 8,134,0 Il 165 
FeSO, + 7H,0+414,0 .| — 17 |NHRO)+572H,0 ...| —1i 
so, +4H0...... 2 QE)SO.+ 10,0... .| — 
N2,00,+87H,0 ..... | -22 | +60 1-38 
KNO, +4H,0...... — 27 |mc +15H,0 ... —2 
2080. 4 H0...... —7 NHI+6430.....—% 
MgS0, + ALO...... 6 CC, + 6H,0+845H,0 — 549 











764. Wärmeleitung der Gafe. Für die Wärmeleitung der Cafe gilt ähn 
liches wie für die der Flüffigfeiten. Die Konveltion zeigt ſich Hier ganz befonders 
Fig. 3942. auffallend, 3. ®. bei einem großen flachen Glas 

Ge taten, in melden man an einer Ede unten eine 
brennende Kerze einfegt. Ich benuge einen folden 
von lqm Geitenflähe und 1 dem Tiefe. 

Looſer (8. 8, 293, 1895) zeigt das Aui- 
fteigen ermärmter und das Nieberfinken abgekühlt 
Luft mittel8 einer Pappröhre von 10 bis ldcm 
Durchmeſſer, an deren eines (unteres bezm. oberes) 
Enbe eine Holzkohle bezw. ein Bechergla® mit Kälte: 

— mifgung gehalten werben, während am anderen 
” Ende da8 Gefäß bes Luftthermoflops angebradt 
rn wird. 

NRebenftorff (8. 8, 317, 1895) bemus: 
Salmiafnebel, um da8 Auffteigen warmer Luft zu 
eigen. Er meift befonder8 darauf Hin, dab die 
Salmiatnebel in Wafferftoff viel Tangfamer 
auffteigen als in Luft. 

Gzermat breitet auf dem Boden eines lo 
faftens eine Rauchſchicht auß und erhigt fie an einer 
Stelle durh einen galvaniſch glühenden Trab 
(Fig. 3842). Der Platinftift eines Holzbrand 
apparates (S. 1202) wäre wohl ebenfalls vr: 
wendbar. 

Schr hübſch und lehrreich find ferner die Ver— 
fuche mit dem Schlierenapparat, durch melden di: 
über einer Flamme oder einem erhigten NKört 
auffteigenden warmen Ruftftröme als Schlieren ver 
größert auf einen Schirm projiziert werden. 6 
benutze hierzu die eleftrifche Yaterne im Projektionshäuschen (S. 155) ohne Linien. 
In etwa 1 bis 2m Entfernung davon wird ein Gasbrenner aufgeftellt und cr 
Schattenbild desjelben auf dem 6m großen Schirm entworfen. 
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Mittel eines horizontalen, auf einer Spige drehbaren Windrädchens aus 
Papier, oder einer Spirale aus Papier (fig. 3843) kann man leicht die 
Strömungen in ber Nähe eines warmen Ofens ober über einer Flamme nachweiſen. 
(Kicht an der Tür, hemifcher Ruhrer, Fig. 3840, Störung beim Abwägen warmer 
Körper; ein erhigter Körper erfcheint infolge der Luftftrömungen leichter als er ift.) 


765. Verſchiedenheit des Wärmeleitungsvermögens. Man kann dieſelbe 
3. B. zeigen mittels des Apparates ig. 3844 (Lb, 28), welcher oben durch in 
Waſſer eingeleiteten Dampf auf 100° ’erhalten mwirb, mährend der untere durch 
bie eingeführten Röhren mit verfchiedenen Gafen gefüllt werden kann. 

Kundt (1877) verfährt in folgender 
Weiſe. Ein 15mm meites und 20 cm langes \ 
Reagenzglas ift in ein weiteres ebenfall® unten 
geichloffenes Glasrohr eingeſchmolzen, welches 
mit bem betreffenden Gafe gefüllt wird, 


ig. 3845. 





Fig. 3844. 





mährend in das Reagenzglas felbft Ather eingegoffen wird. Man ftelt den Apparat 
in ſiedendes Waffer und zündet ben fi Bildenden Atherdampf an der Mündung 
des Reagenzglaſes an. Je befier da8 Gas leitet, um fo höher wird die Flamme ) 
($ig. 3845 Lb, 30.) 

2oofer (8. 8, 294, 1895) und Kolbe benugen ftatt der Ütherindifatoren 
bie beiden Gefäße des Doppelthermoſtops (©. 1054); Maik (3. 9, 289, 1896) 
ein Differentialmanometer; Rebenftorff mit Thermoftopfarbe beftrichene Stäbe 
(Fig. 3846, Beſtandteil feines Thermoffopapparat8 Lb, 18). 


766. Das Vakuum. Verbindet man bei dem eben erwähnten Verſuch von 
Kundt den Zwiſchenraum zwifchen den beiden Glasröhren mit der Quftpumpe und 
evakuiert, fo läßt fich auch leicht zeigen, daf das Leitungsvermögen bis zu gewiſſem 
Make vom Drud unabhängig ift. 

Die Wärmeleitung der Gafe, melde ala Biffufion ber Wärmebewegung be» 
trachtet werden kann, ift nämlich abhängig von der mittleren freien Weglänge 


') Siehe auch Schwalbe und Lüpte, 3. 3, 267, 1860, 
Brids phoſitaliſche Zechnit. 1. m) 
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zwiſchen zwei Bufammenftößen. Wirb bei fonftanter Temperatur der Drud ei, 
fo wachſt bie Zahl ber bie Bewegung übertragenben Moleküle, im gleichen Berhib 
nis nimmt aber bie mittlere Weglänge ab. Ebenſo wie bie Reibung ift be&falh ie 
Wärmeleitung in weiten Grenzen, aber nit überhaupt, vom Drud unabhängg 

Zoofer (8. 15, 261, 1902) und Kolbe zeigen das Verhalten bes Bath 
mittelft des Doppelthermoſtops. Auch bie ©. 1537 erwähnten De war ſchen Doppel 
gefäße können, falls man deren zwei gleiche beftgt, von welchen das eine milk 
evakuiert ift, fehr gut dazu dienen, ben Unterſchied im Erkalten einer eingebradten 
warmen $lüffigteit oder ber Verfluchtigung von eingebradhter flüffiger Luft zu zeig 


767. Luftbäder. Nach 8. Meyer leiden bie meiſten einfachen Quftbäber m 
folgenden Mängeln: 1. daß ihre Temperatur oben unb unten verfchieben ift; 2. dah 
Big. 847. fie mit ber Zeit fich ändert; 8. dei 
. fie nur bis gu einer mäßigen Sig 
au fleigern ift und 4. babei einm 
ganz unverhältnismäßigen GaSaufs 
wand erfordert. Er felbft gab aus 
biefem Grunde ben Luftbadern eine 
ſolche Sorm, daß bie dirette Exhigung 
nur von ben Seitenmäriben und von 
oben erfolgt und zwar nicht bie 
durch bie Flamme, fondern durch 
bie heißen Verbrennungsprobdufte ber 
Blamme, welde mit möglichft wenig 
überfchüffiger Luft gemifcht find und 
zwar berart, daß biefe in Breifader 
Schicht ben zu heigenben Raum ums 
fpüfen unb babei bie. heißeſte Schicht 
außen liegt. Letztere erhält noch einen 
Schugmantel aus fchlechtleitendem 
Material (Afbeftpappe oder doppelte 
Wand, ausgefüllt mit Schlackenwolle 
ober Kiefelgur), in einzelnen Fällen 
auch Tonplatten. Auf ſolche Weile 
vermochte er mit einem einzigen Bunſen ſchen Brenner gewöhnlicher Größe einen 
Raum von 5 Kiter Inhalt dauernd auf 300° zu erhigen, ſelbſt wenn derſelbe unten 
offen war. 

Fig. 3847 ftellt ein auß vier konzentriſchen Eylindern zufammengefegtes Quits 
bad dar, welches ſowohl als Trodentaften, ſowie zur Deftillation von Stoffen, die 
fi) an der erhigten Glaswand leicht gerfegen, oder auch zur trodenen Deftillation 
bei einer genau beftimmten Temperatur, 3. B. der Üpfelfäure, Bitronenfäure u. ſ. w. 
benugbar ilt. 

Vier Cylinder umſchließen den zu erhigenden innerften Raum, welcher oben 
durch den aufgefegten, dreifach tubulierten, mit Regulierung für den Durchtritt der 
Heizgafe verfehenen Dedel, und unten durch den doppelten, auf einem Dreifuß 
figenden Boden verfchloffen werden kann. Letzterer bildet ein aufs und abzufchieben- 
de8 wegnehmbares Tiſchchen. Die Heizung gefhieht durch den mit regulierbarem 
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Buftzutritt verſehenen und an ben drei Füßen des Apparates hoch und tief ver⸗ 
ſtellbaren Flammenkranz. Der Gasaufwand zur Erhaltung einer Temperatur von 
300° in einem 6 Liter großen Raum beträgt in vier Stunden etwa Icbm. Indem 
bie Flaͤmmchen nirgendwo das Metall unmittelbar berühren, fondern den zu er- 
wärmenden Raum nur mit ben mit möglicft wenig überfhüffiger Luft gemifchten 
Berbrennungsprodukten in ber Art umgeben, daß biefe in dreifacher Schicht von 
außen nad) innen ftrömend, ihn ringsum einhüllen, und die Außerfte heißefte Schicht 
entmeber durch einen mit ſchlechten Wärmeleitern außgefüllten doppelten Kupfer 
cylinder, oder durch einen feuerfeſten Toncylinder gefehügt wird, erhält man im felbft 
1m hohem Luftbad bei richtiger Handhabung der auf dem Dedel ruhenden Regus 
lierung eine gleichmäßige 
Xemperatur?). Über Luft⸗ 
Heizung, Ralorifere fiehe 
©. 241. 


768. ®ärmelbertra- 
gung durch Dämpfe. Wäh- 
rend in den bisher beſproche⸗ 
nen Fällen die Wärme von 
dem Orte, wo fie entftand, 
an ben Ort, wo fie zur Wir- 
tung kommen follte, über» 
tragen murbe, entweder duch 
einfache Leitung in felten 
Körpern ober durch Leitung 
und Strömung in flüffigen 
und gasförmigen (Warmmaffer- und Quftheizung), fo gefchieht die Wärmeübertragung 
bei den Dampfbädern durch Verwandlung in Arbeit (durch Verdampfung) und 
NRüdummandlung diefer Arbeit in Wärme an dem zu ermärmenden Orte (f. a. 
©. 1562), wie e8 im großen bei der Dampfheigung gefchieht. Bei ben Dampf- 
heizapparaten wird alfo die Wärme indireft übertragen, indem fie zunädft in 
latente Dampfmärme umgefegt und dann von neuem durch Kondenſation bes 
Dampfes gewonnen wird. (Fernheizwerke.) " 

Meine Dampiteffel zu Heizzwecken finden bei chemiſchen und phyfifalifchen 
Arbeiten häufige Anwendung ?). (Bergl. ©. 38.) 

Die einfachſte Form ift das fogenannte Wafferbad der Chemiker. Als 
ſolches kann jedes Kochgefäß, am beiten ein ſolches aus Kupferblech, dienen, auf 


) Zu beziehen von Mechaniker Bühler in Tübingen in verſchiedenen Sorten, auß 
Kupfer, Eifen, Nidel, Wluminium oder Ghamotte hergeftellt, Preis etma 70 Mt. für ges 
möhnliche Größe: innere Höhe 24cm, innerer Durchmeſſer 20cm. Undere Größen koſten 
je nad dem Gewicht mehr oder weniger. Bei Beitellung iſt es gut, die Ungabe zu 
maden, ob das Luftbad bis 100°, 200°, 300°, 400° ober 500° gemöhnlidy erhigt wird, 
indem dann bei Anfertigung des Slammenkranzes bie diesbezügliche notwendige Anzahl 
der Gasflämmchen Berüdfichtigung findet. Sollen alle möglihen Temperaturen erzeugt 
werben können, fo werben mehrere verfchiebene Flammentränge beigegeben. Röhrenöfen, 
analog ben eben erwähnten Luftbädern nad) Lothar Meyer (Fig. 3848) liefert Bühler 
au 35 bis 48 Mi. — *) Um raſch größere Flüffigfeitsmengen in Bechergläfern auf bes 
ftimmte Temperatur gu erhigen, benuße ih ein Dampfbad, mweldes an die Dampfs 
Teitung im Auditorium (©. 39) angeſchloſſen wird. 
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welches ein Dedel mit Löchern aufgefegt wirb, in welche die zu erhigenden Schalen, 
Tiegel u. |. w. gerabe einpaffen. Für fehr Heine Tiegel verengt man bie Öffnungen 
durch Auflegen von Ringen wie bei Kochherden. Bwedmähig verengt fich das 
Kocgefäß am Boden zu einer nad) unten cylindriſchen Ausftülpung, fo daß die im 
Kochen zu erhaltende Waflermenge nur gering ift. Der Wärmeverluft wird dadurch 
erheblich vermindert. Soll das Bab längere Beit in Gebrauch bleiben, fo verbindet 
man einfach daß Siedegefäß mit einem zweiten, in welchem konſtantes Niveau her- 
geftellt wird, fei e8 nach dem Prinzip des Mariottefchen Gefäßes, oder nad) dem 
Prinzip bes felbfttätigen KHahnes mit Schwimmer oder einfach dadurch, daß man 
tonftant Waſſer zutropfen läßt in etwas größerer Menge, als ſolches verbunftet 
und bag überfhüffige durch ein feitliches, in ber Höhe bes gewünfchten Niveaus 
angebrachte Abflußrohr (Überfalfrohr) konſtant abfliegen läßt. Das Überfallrohr 

ig. 3949. wird babei fo fonftruiert, daß es fich Höher und 
tiefer ftellen läßt, fei e8 derart, ba man es von 
unten mittel® eine durchbohrten Korkes in das 
Gefäß mit konſtantem Niveau mehr oder minder 
hoch einfchiebt, oder daf man das Gefäß mit kon⸗ 
ftantem Niveau durch einen Kautſchukſchlauch mit 
dem Siebegefäß verbindet und fo auf einem Stativ 
befeftigt, daß es ſich höher ober tiefer ftellen läßt. 
Bei den Täuflichen Wafjerbädern ift eine folde 
Vorrichtung meift dauernd mit dem Kochgefäß ver- 
bunden ?). 

Ein häufig angemandtes Wafferbad erfter Art 
ift bargeftellt in Fig. 3849 (M, 7,50, mit Trichter 
17,75). Der obere von ben beiden Schläuchen auf 
der rechten Seite dient zum Buleiten des Wajlers, 
der andere, an das Überfallrohr angeftreifte, leitet 
den Überſchuß fort. Das Siedegefäß faßt mur 
wenig Waffer, die Heizfläche und Arbeitsfläche da- 
gegen find möglicht groß, fo daß die Wärme des 
Brenners aufs vollfommenfte außgenußt wird, was feinesmegs von allen in Ge 
brauch befindlichen Wafferbädern behauptet werden Tann. Der darüber bejeftigte 
2. Meyerſche Trichter trägt dazu bei, die Verdampfung der in ber aufgejegten 
Porzellanſchale befindlichen abzudampfenden Flüſſigkeit durch den erregten Luftzug 
zu befcleunigen und diefelbe gegen Staub u. |. w. zu ſchützen. Ein Teil des 
Dampfes tondenfiert fi) an demſelben, ſammelt fi am unteren Rande und kann 
durch den dort befindlichen Tubulus abgelaffen werden. 

Bei phyſikaliſchen Unterfuhungen ftellt man fi Dampfbäder häufig im der 
Art zufammen, da man ein Meines Dampfkeſſelchen mit einem Rückflußkühler fo 
kombiniert, daß der Dampf beim Austritt auß dem zu heizenden Apparat durch 
den Fühler wieder zu Waffer verdichtet wird und von unten her in den Keſſel 
zurückgelangt. Tas Ende des Kühlers muß alfo bis auf den Boden de8 Dampi- 
keſſels reichen oder unten in denfelben einmünden, während der Dampf oben ausſtrömt. 





') Dr. 9. Rohrbed, Berlin, liefert einfache Wafferbäder zu 4 big 8 M., mit Rad 
Taufgefäß nad) Freienius zu 12 bis 15 Mf., mit fonftantem Niveau nad) Kekule zu 
12 0. 
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Flüſſigkeiten anderer Art als Waſſer, welche ſich praktiſch zu Dampfbädern 
eignen, find in folgender Tabelle (nah H. Hammerl 1882) nebſt den Siede⸗ 
puntten bei 760 mm Barometerftand zufammengeftellt: 








u | SEiede⸗ 


Fluſſigkeit puntt 





Aldehyd............ 22,10 Anilin............ 

Me ...... .... 355 | Rarbolfäme - 2.22.22... | 188,0 
Schmwefeltohlenftoff -. -. - - . - i 481 Phenol... . 2.22 200. | 188,3 
Aceton............ 5638 | Amgibengol .........) 19,0 
Chlormform . .... 2... 62,2 Orthotoluidin. . . . ..... ' 197,0 
Sodbäthyl. . . . : 2: 222 .. 64,5 Napbtalin . . ... 2... ı 212,0 
Metbylallogel ........ "655 Üthylbenzoat . .. ...... | 213,4 
Eifigfäureäthylätber . . . . . 74,3 Nitrobenzol. . . .. 2:22... | 220,6 
Allohol . ... 2: 22220. 78,05 | Untimondlorid. ....... 223,4 
Benyl. . . 22 2200. 80,4 Bengoefäure . . . . -.... | 249,9 
Salpeterfäurehydrat . . . . . 86,0 Methylbenzoat . ... 2... | 261,2 
Waller... . : 2: 2 2220. 100,0 Reforein . . . 222200. ı 271,0 
Ameifenfäure . . . 22... 105,3 Bimmetfäure. . ....2.2.. . 290,0 
Salsfäure . ... 2.2 2.. 110,0 Quedfilberdlorid . . ... . . | 295,0 
Toluol ... 2.222 220. 111,0 Dipbenylamin . ....... | 310,0 
Zinndlorür ..... 2... 115,7 Leinöl . ... 2 22200. | 316,0 
Eifigfäure . ...: 2 220. | 117,3 Schmefelfäuremonohydrat . . . ı 325,0 
YButterfäureätbyläther.. . . . . 119,5 Phenanthren . . .. .. 2... 340,0 
Brommajjeritofffäure . . . . . . 126,0 Quedfilber . . . .. 2.2... : 8572 
Umglallobol . ........ | 131,8 Paraffin . . . 2:2 220. 370,0 
Eifigfäureamyläther. .. . . . 138,1 Untimonjodidb. .. ...... 400,9 
Zulol . 2. 2 2 2 2 2 rn 139,0 Schwefel... :: 222.0. 47,5 
Ghlorfhmwefel. ........ 144,0 Rismuthlorid .. -...... 490,0 
Butterfäure . ... 2.2 2.. 157,0 Kadbmium . ..: 222... | 860,0 
Terpentindl 222222... 1570 Fam... 222222... | 10400 





Eine Anderung de8 Barometerftande8 von 1 mm bedingt eine Änderung bes 
Siedepunktes von Waffer um ungelähr 0,03°. 

Um ftoßende8 Kochen zu vermeiden, läßt man Luft in feinen Blafen durch die 
Zlülfigkeit gehen (oder leitet, wenn möglich, einen ſchwachen elektriſchen Strom 
Bindurch, welcher Ga8blafen erzeugt), Damit die Menge der Flüffigkeit nicht ge⸗ 
ringer werde, jchließt man da8 Gefäß, in melden die Flüffigkeit enthalten iſt, 
[uftdiht und verbindet e8 mit einem Rückflußkühler, welcher alle entitandenen 
Dämpfe wieder zu Flüſſigkeit verdichtet und diefe in das Gefäß zurüdleitet. 

Berbindet man daß offene Ende des Rückflußkühlers mit einem Rezipienten, 
in welchem die Luft verdünnt oder verdichtet werden fann, fo fann man durch 
geeignete Regulierung des Drudes innerhalb gewiſſer Grenzen die Siedetemperatur 
auf gewünſchte Größe bringen. 

Alluard (1864), Bfaundler (1867) und Lothar Dreyer (1877) haben, wie hier 
nur kurz erwähnt fein mag, Apparate konjtruiert, welche nad) dieſem Prinzip funktionieren. 

In anderer Weiſe kann man auch die Siedetemperatur ändern dur) Zufag 
von fremden Beimiſchungen, Tpeziel bei Waffer durch Zuſatz von Salzen oder 
von Schmefelfäure. 

Apparate nad) diefem Prinzip find konstruiert worden von Sprengel (1873) 
und Laspeyres (1874). 
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Nah Hammerl find folgende Miſchungen geeignet, wobei die Salzlöfunge 
derart fongentriert find, bat die Siebetemperatur mit ber GSättigungStemperatu 
aufammenfällt: 








Beimifchung 






Ghlorfaures Hal... .... tum... 2220. 
Ghlorbarygum. ........» Salpeterfaures Ratron 121,0 
Kohlenfaures Natron . . . . . Eſſigſaures Natron... . . . 124,47 
Phosphorfaures Natron. . . . Kohlenfaures Kali ..... . . 135,30 
Ghlorlalium . ........ Salpeterfaurer Kalt... . .. . j 151,10 
Ghlornatrium . ....... mie...» 222200. 162,30 
Shlorammonium .. ... . . Bifigfaures Kali ..... . . | 169,00 
Neutrales weinfaures Kali . . Ghlorcaleium. . . - - -.. .» | 179,60 
Salpeterfaures Hali. ... . . Salpeterfaures Ammoniak | 180,00 
Für Schmefelfäure: 
8S0,.H,0 ...... 2 2.2.. 81785° | 8S0,.7H,0 .... 2.2... | 120,05° 
„2HO......2220. 228,10 „» 8H0O .... 2.2200. | 116,23 
BO ee... ma |.» 9MO ......... | 11413 
„4H0.....2 2020. 149,18 „10H0 .....2. 22.2. | 112,36 
„5H0O.......220. 134,18 „1UHO .....222.% 110,80 
On 88 | J„.1EO 2.22... | 109,0 


Indert man nicht nur das Mifchungsverhältnis, fondern auch den Drud, | 
genügen drei bis vier Hydrate für die Temperaturen von 40 bis 317,35%. 6 
find nämlich die Siedetemperaturen bei: 





Drud Drud 
Öydrat mm Stebepunft Öybrat mm Stedepunlt 

SO,12H,0 39,79 40° SO,2H,0 | 2a3 ' 10 

. 6552 50 . | 1298,00 , 1m 

105,00 60 . “178,50 180 

" 164,00 70 - MIA 1 10 

, 250,13, 80 . | 333,31 200 

j 372,56 90 . | 450,05 210 

s 5730 100 . | 608,00 22% 

. 700,00 107,06 . | 700,00 295,2 

, 760,00 109,4 . | 760,00 298,1 
S0,+H,O 30,10 70 S0,H,0 i 672% 230 

, 51,00 80 . . 85,71 240 

j 83,00 90 . 114,80 250 

, 130,08 100 . | 150,69 260 

_ 196,96 110 . 199,06 270 

i 289,00 120 j 261,94 280 

. 411,60 130 . 347,98 2% 

584,00 140 . | 460,86 300 

, 700,00 146,08 . | 616,00 310 

. 760,00 | 149,18 . 700,00 314,52 
S0,2H,.0 65,655 1% „ . 760,00 317,3 





Die Schwierigkeit bei Anwendung der Schmefeljäure befteht in der Wal 
eines pallenden Siedegefäßes; Glas ijt zu zerbrechlich, Blei zu weich und Platin 3 
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teuer. Alluard (1864) empfiehlt folgende Miſchungen: Für Temperaturen zwiſchen 
35,5% bis 47,7%: Miſchungen von Äther und Schmefeltohlenftoff; für Temperaturen 
zwiſchen 47,7° bis 78,50: Miſchungen von Schwefelkohlenſtoff und Altohol; für 
Temperaturen zmwifchen 78,5° und 100° Mifchungen von Alkohol und Waffer. 

Reynold (1862) empfiehlt Mifchungen von Glycerin und Waſſer (1:6 — 103,3° 
1:1= 110% 3:1 = 1210), 

Fock (1885) gebraucht Petroleum und deftilfiert bei geöffnetem Hahn des Ges 
fäßes fo lange bie leicht flüchtigeren Beftandteile desſelben ab, bis der gewünſchte 
Siedepunkt erreicht ift. Alsdann wird der Hahn geihloffen, jo dag nun daß Ges 
menge durch die Wirkung des Rückflußkühlers feine Zufammenfegung behält. 

Der Apparat hat die in Fig. 3850 bargeftellte Form. Sig. 3850. 

Der Dampf tritt dur bie Röhren = und c in das 
Schlangenrohr, wird hier kondenſiert und die entitandene 
Flüffigkeit Läuft durch die Röhren b und d wieder in dag 
Siedegefäß zurüd. Wird eine höhere Temperatur gemünfcht, 
fo öffnet man den Hahn r und läßt fo lange bie beftillierte 
Flüffigkeit in den untenftehenden Kolben abfließen, bis der 
Rückſtand die gewünſchte Siedetemperatur erreicht hat. 


769. Der Leidenfroftihe Verſuch beruht auf ber 
geringen Wärmeleitungsfähigkeit der Gafe in Verbindung 
mit dem Xatentwerden der Wärme. Man nimmt einen 
großen aus didem Kupferblech getriebenen runden flachen 
Löffel (Fig. 3851) oder eine Kupferſchale (fig. 3852 Lb, 2), 
madt ihn glühend und läßt dann auß einer Pipette eine 
Heine Menge Waſſer darauf fallen. Bleibt der Xöffel auf 
dem feuer, fo verdunftet das Waſſer unter fortmährender 
zitternder und rotierender Bewegung, wobei größere Tropfen 
oft eine faft edige Geftalt annehmen, fehr Tangfam, und 
daß legte Kleine Kügelchen verpufft auf einmal. Nimmt man aber ben Löffel vom 
Feuer, fo zeigt das Waſſer, bald nachdem die Glühhige aufgehört Hat, Adhäſion 
zum Löffel und verdampft unter Auftochen fehr raſch; gleiches geſchieht, wenn 
der Löffel beim Auftropfen des Waſſers zu ſtark q 
abgefühlt wird. Mit einem filbernen Staffeelöffel 
läßt fi) der Verfuch auch wohl machen. In einem 
Platintiegel kann man fo viel Waffer anhäufen, 
daß ein Thermometer hineingefentt werden kann, e8 zeigt 90° big 99°C, wenn 
der Berfuch längere Zeit dauert. Will man die zitternden Bewegungen und die 
edigen Figuren, welche der Tropfen annimmt, gut fehen, jo muß ber Löffel an 
irgend einem pafjenden Stativ bejeftigt werden; Schalen oder Tiegel kommen auf 
die gemöhnlichen Geftelle mit einfchraubbaren Ringen, am beften auf Draht- 
dreiede. Auch mit anderen Slüffigfeiten al8 mit Waſſer kann der Verfuh an— 
geftellt werben. 

Bird der Leidenfroftfche Tropfen in einer kleinen kupfernen Flaſche er- 
zeugt und dieſe zugeftöpfelt und fich felbft überlaffen, fo wird nad) einiger Zeit 
der Stöpfel mit ftarfem Knall herausgefchleudert. (Dampfteifelerplofionen nad) 
Abſtellung der Teuerung.) 
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Nah A. W. Hofmann (1874 und 1882) gelingt auch die Umtehrung des 
BVerfuches, indem man ein rotglühendes Ellipſoid von Silber in Waſſer taucht oder 
befjer einen Kolben aus Platin, welcher durch ein innen angebrachtes Knallgas- 
nebläfe auf Weißglut gehalten wird. 

Ein intereffantes Experiment teilt Sire (1853) mit. Hält man in einem 
Reagenzgläschen von etwa 25mm Durdmeffer Schwefeläther auf einer Temperatur 
von 32° und läßt einen Tropfen "Salpeterfäure ober Schmefelfäure darauf jallen, 
fo finkt diefer nicht unter, fondern ſchwimmt unter lebhafter Bewegung auf der 
Oberfläe, an Volumen ftetig zunehmend, biß er etwa zwölfmal fo grob ge 
worden ift, wie zu Anfang. 

Wenn man in einer 1 dem tiefen eifernen Pfannenfchale ein gehörige Cuantum 
Blei ſchmilzt (5 bis 10 kg), jo kann man angeblich ohne alle Beichädigung mit 

Sig. 3858. ber Hanb ein wenig darin rühren und ver 
fpürt fogar eine Abkühlung, wenn man die 
Hand mit Äther befeuchtet hat (Vorſicht vor 
Entzündung); dickere Oxydſchichten müffen vor- 
her entfernt werden, aud muß man fid vor 
der Berüßrung der Pianne in acht nehmen. 


Fig. 3854. 





Hierher gehört aud) die Demonftration, daß Kohlenſäureſchnee (S. 1192) 
falls man nicht drüdt, ohne Schaden quf ber Hand gehalten werden kann. 

Das Gefrieren von Quedfilber im glühenden Tiegel (Faradayı. 
Eine Platinſchale wird zum Glühen erhigt und Brei von Kohlenſäureſchnee und 
etwas Äther eingetragen, der raſch nachgefüllt werden muß, in dem Maße, als er 
ſich verflüchtigt. Man legt fodann ein kleines Drahtdreied auf und auf dieſes 
einen zu Y/, mit Quedfilber gefüllten Platintiegel, der in den Brei eintaucht, aber 
nicht den Boben der Schale berührt. (Fig. 3853 nad Weinhold.!) Das Qued⸗ 
filber wird mit einem eingebogenen Stäbchen heraußgeholt. 


770. Wärmefhug. Von der geringen Wärmedurchläffigkeit poröfer Stoffe, 
deren Poren mit Quft erfüllt find, macht man mannigfachen Gebraud, um Wärne 
verlufte (3. B. bei Dampfleitungen, fiehe S. 39 bezw. 1559) oder Kälteverlufte (4. 8. 
bei Eigfellern) zu hindern. Die fogenannte Kochkiſte ift eine mit Holzwolle oder 
ähnlichen Material außgepoljterte Kifte, in welche die auf Siedetemperatur erhigten 


) Stehe auch B. Schwalbe, 3. 9, 11, 1896. 
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Kochtöpfe Hineingeftellt werden. Diefe behalten ihre Wärme fo lange, daß nad) 
einigen Stunden bie Speifen ohne weitere Exrhigung gar merden!). 

Große Kriftalle können nad) -Stölzel erhalten werden, indem man bie heiß 
gefättigte Löfung eventuell auf einem mit. heißem Waſſer gefüllten Gefäß in eine 
mit Ianghaarigem Filz außgefleidete Kochtiſte (Fig. 3854) bringt und darin einige 
Tage ruhig ftehen läßt. 


771. Auferes Wärmeleitungsvermögen. Grhigt man einen Stab an einem 
Ende, fo verbreitet fi die Wärme großenteilg längs des Stabes, zum andern 
Zeil geht fie an der Oberfläche zur Luft über, e8 wird alfo im Prinzip die von 


Fig. 3855. 





dem Stab nad) außen außftrömende Wärme 'mefentlih abhängig fein von den 
Strömungen in ber umgebenden Luft. Bei ber großen Differenz der Wärme— 
leitungsfähigfeiten kann man indes in Fig. 3857. 

erſter Annäherung bie äußere Wärme- 
leitung, in melder auch die fpäter zu 
befprechende Strahlung inbegriffen ift, 
ebenfo wie die innere als konſtant an= 
nehmen und auf biefem Wege Wärme- 
leitungßtonftanten beftimmen. - 

Zur Demonftration der Temperaturverteilung in einem Stabe bei tonftantem 
Warmeſtrom werden nad Despreg in gleichabftehende Bohrungen gleiche Thermo- 
meter eingeſetzt. (Sig. 3855 E, 65.) 

Stöhrer konſtruiert ben Apparat (indes mit nur drei Thermometern) fo 
Hein, daß e8 möglich, ift, denfelben zu projigieren. (Fig. 3856 S, 15.) 

Kolbe benugt mehrere Thermoffope. Ein Metallftab, Fig. 3857 (6mm did, 
350mm lang), ift Iuftdicht durch ſechs Meine kugelförmige Rezeptoren geführt, 
während ein Ende in ein kleines Dampfgefäß hineinragt. 

Falls man mehrere Stäbe anmendet, empfiehlt es fich, jeden mit ſechs Rezep⸗ 
toren und dem Heinen Gefäß für den Dampf zu verfehen, da das Einftellen 
mühſam ift. 

Ein einfacher und mit fehr geringen Mitteln Herzuftellender Apparat zur 
Demonftration der Verfchiedenheit deg Wärmeleitungsvermögens ift von Tyndall 
angegeben. Bmei gleich große gerade cylindrifche Stäbe auß verfchiedenen Metallen, 

) Kochkiſten aus Blech unter der Bezeichnung „Selbſtkocher“ find zu beziehen von 
Otto Stoll, Karlsruhe, Kaiſerplatz. 








Dal 
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3 ®. Eiſen und Kupfer, find Hintereinander zu einem einzigen Stabe zufammen- 
gefegt und Horizontal auf paffenden Gtativen befeftigt. Auf bie untere Seite der 
Eunbe Mt man mitils Ends eine Holzkugeln auf 
und echigt dann ben Eitab in ber Mite mu bie beiben Teile ufammengefegt find, 
durch eine untergeſetzte Flamme. Alsbald ſchmilzt daB Wachs in ber Nähe und 
die Kaugelchen jallen eineß nach bem anderen herab. An bem Stupferftab aber 
fallen die Kügeldien raſcher und in größerer ba herunter als beim Gifenftab 
(Fig. 38568). Statt der Holzkugeln kann man auch Schrotkugelchen verwenden. 

Fig. 3869 (3, 9,50) zeigt einen anderen einfachen Apparat, beruhend auf ber 
Anwendung eines Differentialtfermometerß, deſſen Kugeln auf bie Enden ber zu 

Big. 3858. Fig. 3860. 











.c 





vergleichenben Metallſtabe aufgefegt find, welche 
unten 3. B. durch Dampf erhigt werben. 

Wetrufljeffstij (1882) empfleßlt zmei 

Luftthermoſtope von gleicher Größe mit Gefühen 
auß Kupfer, an melde bie zu vergleichenden 
Metallftäbe mit einem Ende hefeftigt werden 
Letztere erhalten ſu⸗Form und werben fo befeftigt, 
daß bie Schentel vertifal ſtehen. Unter bem 
freien Ende wird dann eine Gasflamme unter 
geſetzt. Die Röhren ber Luftthermoſkope find 
ſtarkwandige runde oder platte Glaßröhren mit 
emaillierter Rüdfeite, um das Steigen und Fallen 
der Fluſſigkeit weithin fehen zu können. Die 
felben verlaufen vertifal abwärts und tauchen unten in Gefäße mit gefärbter 
Flüffigkeit. Um den Apparat für den Verſuch zu präparieren, wird durch ver 
ſchließbare feitliche Röhrchen auß den Gejäßen zunächſt fo viel Luft außgefaugt, 
daß die Flüffigkeitsfäulen über 1’,m hoch ftehen. Die Dimenfionen find im übrigen 
fo gewählt, daß nad) 15 bis 20 Minuten der Stand in dem Thermoſtop, 
welchem die Wärme durch den Kupferftab zugeleitet wird, um 250 bis 350mm 
gefallen ift, in dem anderen, mit einem Eifenftab verbundenen nur um 70 bis 
80 mm. 

Zur gleichzeitigen Unterfudhung mehrerer Stäbe dient ber Apparat Fig. 3860 
nad Ingenhouß. An ein Gefäß von Meffingbleh werden vier bis ſechs gleiche 
furze Nöhrchen gelötet, in welche man gleich dide und gleich lange Stäbchen aus 
verschiedenen Zubjtanzen, wie Meffing, Eifen, Blei, Glas, Holz, durch Reibung felt- 
ſteckt. Taucht man nun diefe Stäbchen in geſchmolzenes Wachs, fo daß fie einen 
dünnen Überzug davon erhalten, und gießt in das Gefäß fiedend heißes Wafler, 
oder noch befier, falls nicht mit Zinn gelötet ift, heißes Ol, fo ſchmilgt auch das 
Wachs an den Stäbchen, aber auf ungleiche Entfernung vom Gefäß. 





Auberes Wärmeleitungsvermögen. _1579 




















Stöhrer läßt, was zmwedmäßiger ift, die Stäbe vom Boben bes Gefäßes 
aus vertifal abwärtß gehen (Fig. 3861 S, 12 bis 18) und befeftigt daran Schrot= 
törner mit Wachs. Derfelbe geftaltet den Apparat aud) fo Hein, daß er projiziert 
werben kann. (S, 10.) 

Nach Weinhold (1881) werden die Stäbchen beffer mit Quedfilberkupferjodid 
ftatt mit Wachs beſtrichen ). (Fig. 3862.) 

Fig. 3863 (S, 24) zeigt eine andere Form nad) Stöhrer. 

Mühlenbein (1889) befeftigt am Ende eines ftarken, Horizontal befeftigten 
Kupferftabes fentrecht zu dieſem in gleichen Abftänden ftrahlenartig bivergierend 
ſechs Stäbchen beziehungsmeife beftehend aus: Meffing, Zink, Zinn, Neufilber, 
Wismut und Holz, welche mit 
Quedfilberkupferjodid rot 
angeftrichen find. (Fig. 3864 
K, 24.) Wird daß andere 
Ende des Stupferftabes durch 
eine untergejeßte Flamme er= 
hist, fo fieht man die Bräu— 
nung der Farbe verjchieden 
raſch fortfchreiten. Eine 
doppelte, auf der den Stäb- 


ig. 3862. 


Fig. 3861. 











hen zugefehrten Seite geſchwärzte und mit konzentriſchen, mit Goldfarbe aufgetragenen 
Kreifen verfehene, auf den Kupferſtab aufgefchobene Pappfcheibe (Fig. 3865) dient 
einerfeit8 zur Erleichterung ber Veobachtung, andererſeits zur Abhaltung der ſtrahlen⸗ 
den Wärme ber Flamme 2). 

Noad (1886) Hat nad, gleichem Prinzip einen vereinfachten Apparat kon— 
ftruiert, welcher gleichzeitig die Vergleihung mehrerer Stäbe geftattet. Diefe Stäbe 
gehen ftrahlenförmig von einem zu erhigenden Kupferblod aus und endigen in den 
Gefäßen Heiner Quftthermometer, deren Röhren vertifal aufwärts gerichtet find und 
unten ſich in bie Kugeln Hinein jortfegen. Dort tauchen fie in eine entſprechende 
Zuantität gefärbter Flüffigfeit ein. Der Stand ber Flüffigteit wird duch Ein— 


1) Einen ſolchen Wärmeleitungsapparat mit ſechs verfchiedenen Metallftäben, movon 
eine Seite mit Quedfilberfilberjodid, die andere mit Cuedfilbertupferjodid beftrichen ift, 
zum Dampfdurdjleiten eingerichtet, Fig. 3862, liefert ©. Lorenz in Chemnig zu 16 Mt. — 
) Das Tuedfilberkupferjodid darf nit mit Schelladlöfung auf Eiſen oder Zink 
figiert werden, da fonft Zerfegung infolge des Feuchtigkeitsgehalts der Löfung eintritt. 
Dan verwende 3. B. Dammarlad oder Zaponlad. Sehr gut dürfte ſich der polymerifierte 
Rad der Gleftralaffabrit in Bruchſal eignen. 
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Fig. 3868. 


Fig. 3863. 
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Flammen und Grplofionen. 1581 














ſchieben eineß Kolbens (Glasſtäbchens) durch einen ſeitlichen Tubulus des Gefähes 
reguliert ober auch) durch Saugen an einem Hahn. (Sig. 3866 E, 27,50.) 

Zoofer (8. 11, 165, 1898) konſtruierte den in Fig. 3867 E, 115 bargeftellten 
Apparat. Silber konnte nicht verwendet werden, da es Kleinere Leitungsfähigfeit 
zeigte als Kupfer, während fie in Wirklichkeit im Verhältnis 100 zu 74 größer ift. 

Fig. 3868 zeigt eine Abänderung des Apparate nach Kolbe. 

Auf dem Wärmeaustaufch zwiſchen Luft und den angrenzenden feſten Körpern 
beruht aud zum Zeil die Verminderung der Geſchwindigkeit von Luft— 
mellen in engen Röhren. 


772. Flammen und Erplofionen. Die Form einer Flamme iſt weſentlich 
bedingt durch die Ausbreitungsgeſchwindigkeit ber Wärme, infofern der Verbrennungs- 
progeß darauf beruht, da die Reaktionsgefchmindigfeit mit fteigender Temperatur 
größer wird. Aus gleichem Grunde hängt die Fortpflanzungsgeſchwindig— 
keit einer Explofion von der Beichaffenheit der Gefäßwände ab. 

Ih bdemonftriere die Iegtere an einer etwa 12m langen und 3 bis 4cm 
weiten Glasröhre, welche aus einzelnen Stüden zufammengefegt ift und mit explos 
fiblem Gemifc von Grubengas und Luſt gefüllt wird. Entzundet man die Miſchung 
am einen Ende, fo fieht man eine fegelförmige Flamme durch da8 Rohr hindurch⸗ 
eilen, deren Geſchwindigkeit fi gut mit der Sekundenuhr beftimmen läßt. 

Zoffati (1884) füNt einen Behälter aus Blech mit einer Scheidewand aus Draht 
neg mit einer Mifhung von Gas und Luft. Entzündet man die Miſchung am einen 
Ende, fo pflanzt fich die Explofion nur biß zum Drahtneg Fig. 8871. 
fort, wie leicht daran zu erkennen ift, daß man nun auf 
der anderen Seite eben- 
falls wieder eine Explo- 
fion hervorrufen Tann. 

Fig. 3870. 


Tig. 3869. 





773. Die Sicherheitölampe. Die Wirkung des Drahtneges an derſelben er- 
läutert man, indem man in die Flamme einer Weingeiftlampe Horizontal ein 
Stüdden Drahttuch Hält, wie man e8 als Abjall von den Siebmadern bekommen 
kann. Das Gewebe muß fo eng fein, daß etma 10 biß 15 Fäden auf Icm 
Iommen. Die Flamme wird durch das Gewebe eben abgefchnitten und bilbet einen 
leuchtenden Ring um den noch unverbrannten mittleren Teil des auffteigenden 
Gasſtromes (Fig. 3869). Das durch bie Öffnungen des Drahttuches dringende Gas 
laßt fi) zwar oberhalb desſelben wohl wieder anzünden, brennt aber nicht fort. 
Zündet man da8 Gas nicht unter, fondern über dem Netz an, fo kann man bie 
Flamme mit letzterem emporheben (Fig. 3870). 

Mit einer ESicherheitslampe (Fig. 3871 E, 8,50) kann man die Erfdeinung 
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ganz einfach zeigen, indem man aus einem Schlauch, welcher in einem Stüd Gin 
rohr endigt, einen Leuchtgasſtrom dagegen leitet. Das Gas brennt im Inneren 
des Drahtnetzes, bie Flamme bringt aber erſt dann ˖nach aufen, wenn das Draht: 
neg glühenb wird, 


774. Bentilation und Heizung. Um bie Strömungen ber Luft über einem 
erhisten Körper zu zeigen, genügt e8, berfelben etwas Tabak⸗ ober Salmiafraud 
beigumengen. Smtereffant ift namentlich die Demonftration bes durch einen Lampen⸗ 
cylinder erzeugten Luftzuges, wozu man nur nötig bat, in einen vertikal ftehenden 
Eylinder von unten eine Kerzenflamme einzuführen, und ferner bie Luftzirkulation 
in einem gefchlofienen Gefäße, 3. B. (nach Arendt) einer breihalfigen, mit einem 
oder mehreren ſeitlichen Tubulis verfehenen Glasflaſche. Dan ſenkt durch eine 
der Offnungen eine Heine brennende Kerze ober einen heißen Körper ein, Die unten 
an dem zur Öffnung gehörigen Stöpfel mittels eines Drahtes befeftigt find, und 
ſchließt dann abwechfelnd die eine ober andere der Öffnungen ber Flaſche. 

Um die Quftftrömungen bei Seigung und Ventilation eine Zinimers im 
Heinen nachzuahmen, bedient fih Urendt eines geſchloſſenen Kaftens aus 
Spiegelglasplatten, in welchen ebenfo eine Flamme ober ein erhigter Körper 
eingeführt werden kann und dur Schließen an verjchiedenen Stellen angebradjter 
Öffnungen, fowie durch Verſchieben von SBentilationsröhren bie verfchiebenartige 
Wirkung verfchiedener Ventilationsſyſteme demonftriert werben kann. 

Mittel einer Kerzenflamme kann man aud) an ber nur wenig geöffneten 
Bimmertür den oben nad) außen, unten einwärts gerichteten Quftzug nachweiſen. 

Die Funktion eines Schornfteines pflege ich zu bemonftrieren an einem 
etwa 4m hohen an einem Stativ befeftigten Ofenrohr, unter welches ein Heiner 
Gasherd gefegt wird. Bringt man unten Schnigel von Seibenpapier hinein, fo 
werben fie nach einiger Beit oben durch den Luftftrom heraußgeworfen; man laın 
alfo auf dieſe Weife leicht die Windgeſchwindigkeit meſſen. Zur Meflung ber Drud⸗ 
bifferenz könnte ein empfindliche Manometer nad) Art des Zugkraftmeſſers von 
Euftodis (Keiner Ölodengajometer al8 Dlanometer, S. 972) gebraucht werden. 

Die Demonftration diefer Erjcheinungen ift nicht nur mit Rückſicht auf die 
Technik der Feuerungen nützlich, jondern auch zur Erklärung der Entſtehung der 
Winde und mit Nüdficht auf die dabei ftattfindende Ummandlung von Wärme in 
Bemwegungsenergie. 

In legterer Hinfiht kann man die Frage nad) dem Wirkungsgrad einer Heiz 
anlage aufmwerfen, ob 3. B. ſich derjelbe nicht verbeffern ließe durch Erzeugung 
de8 Zuges mittels einer Heißluftmafchine, melde einen Ventilator betätigt, wie 
ja bei manchen Heiz- und technifchen Feuerungsanlagen tatſächlich Ventilatoren 
oder Gebläfe zur Erzeugung des Zuges Anmendung finden. Die Luftmenge muß 
natürlich zur Bermeidung unnötiger Abkühlung der Feuerung fo klein wie möglid) 
fein (Zofomotivenblastohr). 

Meidinger demonftriert die Eigentümlichkeiten eines gemöhnliden Schom- 
Tteines an einem feinen von ihm zu dieſem Bmede erjfonnenen Modell, ähnlid) 
Fig. 3872 (E, 20). Der Fuß enthält nicht wie bei diefem einen Brenner, mohl 
aber einen feitlihen Schieber, welcher dem Putztürchen der gemöhnlichen Kamine 
entſpricht umd zu zeigen geftattet, daß das Offenftehenlaffen des Pugtürchens die 
Wirkung eines Kamins bedeutend beeinträchtigen fanın. Beim Verſuch zündet man 
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die unterfte Kerze an und öffnet den Rohrftugen, vor welchem fie brennt, während 
die beiden anderen geſchloſſen bleiben. Nun nähert man die $lamme der Öffnung 
fo weit, daß fie eben noch gerade auffteigt. Bläft man nun mittels eines Blafe- 
balges ſchraͤg von unten gegen das obere Ende bes Kamins, fo wird die Flamme 
fofort hineingezogen und bleibt auch darin, da ſich daßfelbe immer mehr erhigt, 
der Zug alfo ftärfer wird. Bläft man aber fchräg von oben, fo wird fie heraus— 
getrieben und geht nicht mehr von felbft Hinein. Öffnet Sig. 3872. 
man, naddem fie Hineingezogen wurde, die oberen 
Stugen oder da8 Pustürden, jo wird ber Zug bes 
deutend verſchlechtert. Er wirb aber verbeffert, wenn 
man aud) die beiden oberen Flammen anzündet. 
Wird daB den Schornftein umgebende Mantelrohr 
mit faltem Waffer gefüllt, fo ift e8 nicht mehr mög⸗ 
ich, Bug hervorzubringen, ber Schornftein „bläft“, d. h. 
die Flamme wird durch ben „-- 
herabſinkenden kalten Luftſtrom 
herausgetrieben !). 
Niemöller (8.7, 25, 
1893) benußt das in $ig.3874 


Fig. 3874. 


Fig. 3873. 
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dargeftellte, au8 Lampencylindern zufammengejegte Schornfteinmodel. Die beiden 
Cylinder d, e find durch ein Rohr c von 10 cm Länge und 2cm Weite verbunden. Zündet 
man bie Kerze a an, fo fteigt die Luft in d auf. Iſt der Eylinder hei gemorben, 
fo vertaufcht man ihn mit dem andern, indem man gleichzeitig die Flamme auß- 
loſcht. Der Rauch ftrömt dann nicht mehr nad) oben, fondern durch das Ver— 
bindungsrohr nad) dem heißen Eylinder. Zünbet man beide Kerzen an und fest 
gleichzeitig raſch über die eine Flamme einen kalten, über die andere einen heißen 
Cylinder, fo erlifht die Flamme im falten infolge der herabfintenden ſchweren 
Rujt. Statt deſſen kann man aud nur über die eine Flamme einen Cylinder 
fegen und erft wenn biefer heiß geworben einen kalten Eylinder über bie andere 
Flamme. Wird der Eylinder d, wenn beide Flammen brennen, durch Aufjegen 
des punftierten Eylinder8 erhöht, jo wird die Flamme in b außgeblafen. 








) Einen zu gleichem Zwecke dienenden Apparat zeigt Fig. 3873 (8, 8,50). 
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Dan kann hier ferner hinweiſen auf ben von Meidinger erfundenen Dauer- 
brandofen, die verjchiedenen techniſchen Feuerungsanlagen wie Flammöfen, 
Muffelöfen, bie Ver— 
wendung von Rippen⸗ 
Heigtörpern mit großer 
Oberflähe bei Dampf⸗ 
heizungen !) u. ſ. w. 


775. Entſtehung der 
Winde). Bei Erhigung 
der Luft vom Erdboden 
aus, wie fie in äquatorialen 
Gegenden ftattfindet, dehnt 
ſich diefelbe auß, wird alſo 
ſpezifiſch leichter al8 die um⸗ 
gebende, fomit der Drud 


Fig. 3876. 
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) Fig. 3875 zeigt Körtings Doppel-T-Rippenrohrelemente, die billigſte Form der 
Heizlörper für Tampfheizungen, Fig. 3876 Zierheizkörper. Preis eines Ofens erſter Art 
23 bis 124 Mk. — *) Ein einfaches Beiſpiel der Entſtehung von Winden bilden der Land» 
und Seewind, erjterer nad Sonnenuntergang entftehend infolge der rafcheren Abkühlung 
des an das Weer angrenzenden Landes, legterer nad) Sonnenaufgang infolge der rajcheren 
Erhigung des feiten Yandes. 
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in ber Nähe des Erdbodens Meiner als der ber benachbarten kalten Buftichichten. 
Hierdurch entfteht der gegen ben Aquator Hin gerichtete Baffatmind. Gleichzeitig 
erhöht fih an ber erhigten Stelle bie Luft über die benachbarten Luftſchichten an 
ber Grenze der Atmofphäre (diefe als ſcharfe Fläche gedacht), in den oberen Schichten 
wird fomit der Drud größer als in der Umgebung, es findet ein feitliches Ab- 
ftrömen der Quft ftatt. (Antipaffat!). Die Fig. 3877 und 3878 deuten bie Abs 
Ienkung der Stromlinien infolge der Erdrotation an. 

Käme die Luft mit der Geſchwindigkeit Null vom Pol gegen den Aquator, fo 
müßte die Richtung des Paſſatwindes norböftlich fein. Da indes der Antipaffat 
bei der Rüdtehr zum Pol als Paſſat feine Geſchwindigkeit nicht plöglich verlieren 
tan, fie vielmehr nad) dem Trägheitßgefeg behalten muß, erſcheint er zunächſt 
von nordweſtlicher Richtung, da er zafcher rotiert als die Erde, Erſt allmaͤhlich in 
dem Maße, als fich die Geſchwindigkeit durch Neibungsmwiberftände vermindert und 
Gegenden von größerer Umlaufsgeſchwindigkeit erreicht werden, geht er in Nord» 
oftwind über. 

In ber Zone ber veränderlihen Winde findet eine Durchkreuzung 
beider Strömungen ftatt, infofern ber Paſſat durch ein barometrifches Minimum (De- 
preffion) in bie Höhe Fig. 3879. 
fteigt, gleichzeitig ber * 
Antipaſſat durch ein 
barometriſches Maxi⸗ 
mum herunter, was 
ſich an verſchiedenen 
Stellen wiederholen 
tann. (Fig. 3879.) 





Zur Entftehung 
“ eines Bbarometrifchen £ 
Minimums kann z. B. — untere Lußströmungen 
Iotale Exhigung (Bil⸗ mn obere Laflsirämungen 


dung von Wafferdampf, welcher fpezifiich Teichter ift al Kuft) Anlaß geben. Cine 
ſolche Depreffion verftärkt fi) ganz von felbft, da infolge der Expanſion der 
auffteigenben Luft Abkühlung und infolgebeffen Ausſcheidung von Waffer- 
dampf, aljo nachdem diefer al8 Regen zur Erde gelommen, Verminderung bes 
Gewichts bewirkt wird. ferner tritt eine Verftärkung ber Depreffion ein durch bie 
Bentrifugaltraft, da infolge der Erdrotation die Windrichtung nicht ſenkrecht 
zu den fobaren fteht, ſomit eine Rotation der Quftmaffe zuftande kommt, wie beim 
ſchraͤgen Einftrömenlaffen von Waffer in einen Trichter (S. 1394, Fig. 3651). 

Das barifhe Windgefeg lautet: „Kehrt man dem Winde den Rüden zu 
fo Hat man auf ber nördlichen Halblugel den niebrigften Quftdrud lints und etwas 
nad) vorn, den höchſten rechts und etwas nad, hinten (für die füdliche Halbkugel 
find rechts und links miteinander zu vertaufchen).” Die Windgeſchwindigkeit 2) ift 
um fo größer, je größer der Drudunterfchied pro Längeneinheit (das Drudgefälle) 
ift. Barometriſcher Grabient ift der Drudunterfchied pro 111km. 


%) Über einen Apparat zur Grflärung ber Ublentung der Paſſate (forie Bewegung 
vulkaniſcher Aſche) fiehe Hartl, 3. 10, 124, 1897; ferner Rofenberg, 3. 12, 335, 1899 
(iehe a. S. 1882). — *) Über Anemometer zur Meſſung der Windgefhmindigkeit fiehe 
©. 1447 u. 1462. Ein felbit regiftrierendes zeigt Fig. 3880 K, 775. 
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Roſenberg (8. 12, 335, 1899) beſchreibt folgenden Verſuch: Eine Schiht 
Tabaksrauch von 3 bi8 4cm Dide wird auf dem Boden des Glasgefäßes (eines 
großen Bunfenelementes) ausgebreitet und außerhalb bes Gefähes, fat am Nivenu 
des Bodens, wird durch ein um eine 
vertifale Achfe rotierende und mit 
einigen Flügeln verfehenes Rad ein 
Ruftwirbel an ber Wand des Geſahes 
erzeugt; ber Tabaksrauch wird ſoĩen 
cyflonenartig in bie Höhe getrieben. 
Diefer Verſuch zeigt, daß bie Wirbel: 
bewegung fich auch über Erhebungen 
(ben Rand bes Gefäßes) fortpflanzt. 


Fig. 3881. 
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776. Wolken und Regen. Wenn man Luft in einem innen benegten Glas- 
gefäße komprimiert und fie bann raſch jentweichen läßt, fo wird durch bie ent: 
ftehenbe Temperaturerniebrigung das ganze Gefäß mit Nebel erfüllt. 

Um die Erſcheinung wahrzunehmen, reicht ſchon eim großer Kolben aus, mie 
er für chemiſche Zwecke benußt wird, und zur Verdichtung der Luft genügt es, fie 
mit dem Munde kräftig einzublafen, zu meldem Zwecke ber Kolben mit einem 
durchbohrten Stopfen und einem Fleinen Glasröhrchen als Munbftüd verfehen wird. 
(&ig. 3881 E, 3,50.) 

Züllt man einen Kolben mit Luft, welche zuvor buch mit Glycerin bes 
feudtete Watte filtriert, d. 5. von Staub befreit wurde, fo tritt bie Nebel⸗ 
bildung beim Evafuieren nad; Kießling nicht ein, fie erfolgt aber von neuem, 
menn man etma8 Rauch von verbranntem Papier in die Flafche einläßt. 

Bei Unmendung der ©. 131 befcjriebenen großen Quftpumpe zeigt ſich die 
Nebelbildung fehr jchön, insbefondere, wenn man zuvor etwas feuchtes Fließ- 
papier in ben Rezipienten gebracht hat. Sie kann aud auf größere Entfernung 


Bolten und Regen. 1587 


























durch dahinter geftellte eine Gasflämmden fihtbar gemacht werden. 
(Schneegrenge [Temperaturerniedrigung trodener Quft etwa 1° pro 100m]; Hagel- 
ftabium ſFreiwerden Iatenter Wärme, überfchmolzene Tröpfchen, große Hagels 
förner]; Schneeſtadium [Schneeiterne], Plagregen, Wolkenbruch, Glatteis, Rauh— 
reif u. ſ. w.) 

Die Abnahme der Temperatur mit der Höhe, welche die Schneegrenze bedingt, 
iſt auch bei der barometriſchen Höhenmeffung zu berüdfictigen. Sind die Barometer⸗ 
ftände d, und d,, fo ift die Höhendifferenz der beiden Stationen in Metern 

A 18400(1 + 0,0041) (logb, — logbı). 


Infolge der Trodenheit der von Norden kommenden Luft ift auf der norbmefte 
lichen Seite eines Wirbel8 der Himmel Har, infolge des großen Waffergehalts der 
aus dem Süben fommenden umgekehrt die füdöftliche Seite mit Regenwolken be— 
dedit. Bei 25° und 66 Proz. Feuchtigkeit findet ber Nieder- Fig. 3882. 
ſchlag ſchon in 0,8km Höhe ftatt. Die Wolken find alſo m 
hier niedrig (bis 2 km Höhe). Die oben als Antipaffat 
außtretende Strömung führt die fogenannten Cirrusmolfen 
(Seberwolten, Schäfhhen) mit fi), deren Höhe 8 bis 10km 
beträgt. Da die Achſe des Wirbels in der Richtung, in 
welcher er fortfchreitet, geneigt ift, beobachtet man beim 
Herannahen eines Wirbelfturmes zuerft die von dem oberen 
Ende ber Achſe ausgehenden Cirruswolken, melde öfters 
infolge der Bildung von Windmogen in fehr regelmäßigen 
Abftänden auftreten ı). 

Dean mweife aud) Hin auf die Bedeutung ber näheren 
Unterſuchung für Seefahrt, Landwirtſchaft, Wetterprognofe, 
Gefundheitsverhältniffe in Städten (die Weftfeite empfängt, 
da die Zugftraßen der Minima meift nördlich Tiegen, Süd— 
weſtwind von außen, alfo frifche Luft, die Oftfeite Süd- 
weſtwind von innen mit Straßenftaub und Rauch) u. a. 

Beſonders häufig finden fih Wolfen in 1,6, 4,2, 6,7 
und 9,2km Höhe; Schitmolten in 800m. Die feinen 
Federwolken treten in Nordſchweden in 7km, in ben Tropen 
in 13km Höhe im Durchſchnitt auf. Die größte gemeffene Wolkenhöhe beträgt 
201/,km. Der Abftand der Kämme von Wogenmolfen beträgt 50 bis 2000 m, 
und zwar für Wolten in 2 biß 8km Höhe 450m. Die Zuggeſchwindigkeit der 
Wolfen beträgt bei Schichtwolken 6 bis 7m, bei Regenwolken 9m, bei Schäfchen 
13m und bei Federwolken 25m pro Sekunde. 

Während bei gleihmäßiger Dichte der Luft die Höhe der Atmofphäre nur 
etma 8000 m fein könnte, ift fie mit Nüdficht auf da8 Boylefche Gefeg zu etwa 
400 000m anzunehmen. In diefer Höhe muß aber ſolche Kälte Herrchen, daß dort 
Bolten von flüffiger ober fefter Luft entftehen können ?). 





*) Durch den Verſuch kann man nad) Geitel daß Entftehen ber Windwogen zeigen, 
wenn man über eine raucherfülte Kohlenſäureſchicht in einem Glaskaſten einen Luftſtrom 
hingleiten läßt. Der Rauch nimmt dann Wellenform an. — *) Meteore entzünden ſich 
fchon in einer Höhe von 300000 m, mo bie Dichte der Luft nur etma ber milliarbfte Teil 
ber gewöhnlichen iſt. 

100* 
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Die Niederſchlagsmenge (egeninenge) wirb durch bie Söhe in Millimetern bes 

zeichnet, bis zu welcher das Waffer ſich anfammeln würde, wenn es an ber bes 

treffenden Stelle bliebe. Imm entſpricht einer Waſſermenge vom 1 Liter pro 
Big. 8888. dis 5581 














Quadratmeter. Einen einfachen Regenmefjer !) 
zeigt bie Fig. 3883, einen felbft regiftrierenden 
Sig. 3884 K, 275. 

Eigentümliche Wirkungen treten ein beim 
Fortſchreiten des Windes über Gebirge — Föhn 
(warme Fallwinde). Infolge ber Ausſcheidung 
von Waſſer beim Hinauffteigen und ber dadurch 
bedingten Wärmeentbinbung tritt nur unerhebs 
liche Abkühlung trog ber Expanfion ein, beim 
Herunterſinken aber fehr ftarte Erwärmung ins 
folge der Rompreffion, ba bie Waſſertedpichen 
vom Gebirge zurüdgehalten wurden und nicht 
mie fonft unter Wärmeverbraud, (Temperatur- 
erniedrigung) fich wieder verflüchtigen. (Feuer⸗ 
geährlichfeit des Fohns wegen Trodenheit und 
Wärme.) 

In dem fogenannten Kondenſations— 
ftadium, d. 5. bei Ausſcheidung von Waffer- 
dampf, beträgt die Wblühlung der Luft beim. Emporfteigen 0,6° für 101m, beim 
Herunterfinten im Trodenftadium die Erwärmung 1° für 101m. 

Rebenftorff (8. 17, 19, 1904) befchreibt verfchiebene Vorleſungsexperimente 
zur Demonftration, daß ſich mit Wafferdampf gefättigte Luft bei Expanfion umd 
Kompreffion in thermifcher Hinficht anders verhält als trodene, welche ſich an das 
Verfahren von Clement und Deformes (©. 1519) anfchließen. Bon zwei gleichen 
Flaſchen wird die eine innen beneßt, die andere durch eingebrachte Schmefelfäure 


!) Regenmeffer von verfhiedener Form, 3. B. nad) Fig. 3882, Liefert ReFueb, 
Steglig= Berlin, desgl. andere meteorologifche Inftrumente. Siehe auch R. Börnftein, 
Reitfaden der Wetterfunde, Braunſchweig 1901, Friedr. Vieweg u. Sohn. Urrhenius, 
Lehrbuch der kosmiſchen Phyſik, Leipzig, Hirzel. van Bebber, Die Wettervorherſage, 
Stuttgart 1898, 7. Enke. Polis BWoltentafeln, Karlsruhe, Braunſche Hofbuchbruderei. 
Börnftein, Schul= Wetterkarten (12 Stüd), Berlin, Dietrich Reimer (Ernſt Vohſen; 
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oder Glycerin getrodnet. Bei der Kompreffion merden beide verbunden, jo daß 
der Anfangsdrud der gleiche ift. 

Labiles Gleichgewicht (ſtarke Erhigung am Boden) bedingt daß Auftreten von 
Sand- und Wafferhofen. 

Wood (Beibl. 23, 418, 1899) ermähnt, daß mittels feinen Sandes das Ent- 
ſtehen folcher Wirbelminde auf einer erhigten Metallplatte nachgemiefen werden kann. 

Auffteigen der Luft längs einer Linie bedingt malzenförmige Wirbel mit 
borigontaler Achſe (Gemittermalgzen, Böden). Auf der Vorderſeite der fort- 
jchreitenden Walze ift die Luftbewegung gering, um fo jtärfer auf der Rückſeite, 
wo die Ausscheidung des Regens ftattfindet ?). 

Was die Erklärung der Gemitter ?) anbelangt, fo wäre insbeſondere auf die 
Überfättigungszuftände des Wafferdampf8 Hinzumeifen, den Einfluß des Staubes 
auf die Stondenfation (Radius der Tröpfchen etma 0,0002 mm, daher nad) dem 
zweiten Hauptſatz Dampfdrud größer als normale Dampftenfion), auf die Konden- 
fation durch Ionen, Bildung folder durch radioaktive Stoffe, in&befondere aber 
dur) die in den äußerſten Schichten der Atmofphäre abforbierten ultravioletten 
Sonnenstrahlen, die Erhöhung der Spannung durch Zufammenfließen der Tröpfchen, 
Entitehung des Bliges u. ſ.w. Die legtgenannten Erjcheinungen können bier natür= 
lich nur angedeutet werden und man kann diefe Andeutung zu einem Übergang 
zu der nunmehr fich anfchliegenden Darlegung der elektrifchen Erfcheinungen und 
Strahlungen gejtalten. Auch in Hiltorifcher Hinficht ift der Blitz die ältefte Beob- 
achtung auf elektrifchem Gebiete. 


1) Die raſchen Luftdrudvariationen bei ſtürmiſchem Wetter Iaffen fih nachweiſen 
mit der Drudlibelle von Fr. C. &. Müller, melde fo empfinblid tft, daß fie jchon 
auf die Heinen Druckſchwankungen beim Öffnen einer Zimmertür reagiert (S. %2). — 
2) Siehe U. Gockel, Das Gemitter, Köln 1905, Bachem. 


Rachträge zu Bamd I. 





Abteilung 1: 


Zu ©. 12, $2. Steinzgeug-Wandtafel-Stoffe liefert Aug. Fehler, 
Wien XVII, Weißgaffe 38, in Breite von 1,6m zu 8 bis 12 Mit. pro Cuadrat- 
meter und Papier in 1,4m Breite zu 1 Mt. Diefe Stoffe können benußt werden: 
a) in Doppelrahmen gefpannt (auf beiden Seiten zu bejchreiben); b) zum Über: 
ziehen vorhandener Holztafeln; c) auf Stäbe geeftet zum Überhängen anderer Tafeln. 

Tafeln aus ſchwarzem, matt geſchliffenem Glas find im phyſilaliſchen 
Inftitut in Erlangen und im elektrotechnifchen Inftitut in Wien in Gebrauch (ſiehe 

Fig. 3885. die Befchreibung des Iegteren von Hochenegg). Um 
Birkelfpigen auffegen zu fönnen, werben letztere durch 
ein Kugelgelent mit einer Saugſcheibe aus Kautſchut 
verbunden. Diefe wird nad} einem durch ben betreffens 
den Punkt gezogenen Kreuz zentriert. 

Zu ©. 13, $ 2. Cine bequeme Klemme zum 
raſchen Aufhängen von Wandtafeln nad) Fig. 3835 
lieſert Fr. Hugershoff, Leipzig, Karolinenftr. 13, 
zu 1 Mt. 

Zu ©. 14, 8 3. In Nem York werden neuer 
dings Fußböden aus Papier Hergeftellt, melde feine 
Zugen haben, ſchlechte Wärmeleiter find und fein 
Geräuſch beim Betreten geben, außerbem bei weiten 
billiger find, als Hartholzfußböden. Die Papiermaffe wird in pulverifiertem Zus 
ftande in Säden verfandt, beim Gebrauch zu Brei gerührt, diefer mit Rollen auf 
gewalzt und dann nad Wunſch gefärbt. 

Zu ©. 24, 8 6. Vierfach wirkende Automatpumpen für Dampf, Rufts, 
Riemen» und elektrifchen Antrieb liefert Otto Schwabe u. Eo., Erfurt. 

Zu ©. 38, $ 11. Dampfteffel liefert auch die Mafchinen- und Dampiteflels 
fabrit „Guilleaume‘sWerfe Neuftadt a. d. Hardt (Rheinpfalz); Wafferreiniger 
für Dampfteffel Louis Schröter, Mafchinenfabrit Keppen; Wafferftandszeiger 
mit Schwimmer für Dampfteffel Wilh. Strube, Armaturenfabrit in Magdeburg 
Budau; Wafferftandsanzeiger mit Selbftihluß bei Glasbruch C. F. Pilz, 
Chemnitz; Ventile mit elaftifcher Metalldichtung das Inftitut für Gewerbehygiene, 
Berlin NW. 21, Alt Moabit 106. 

Zu ©. 39, $ 11. Spermazit zum Verdichten und Einfetten für Mannlod; 
verpadungen, Flanſchen, Verfchraubungen, Ventile, Hähne u. ſ. m. liefern, das Silo 
gramm zu 6 Mt, Fr. Dürr Söhne, Fabrik chemifcher Präparate, Stuttgart. 
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Ohne diefe Maſſe eben die zum Verpaden anzumendenden Gummi-, Afbeit-, 
Bapier- ... . Ringe derart feft, ba fie nur in Stüden Loßgeriffen werden können, 
Haͤhne laſſen Dampf entweichen, Verfchraubungen verroften u. ſ. w. 

Kupferdichtungsringe mit Aſbeſt⸗Graphit⸗Einlage liefert W. Kempchen fen. 
Oberhauſen, Rheinland. Krugers Dichtungsringe (zu beziehen von Dr. Graffen- 
berger, Charlottenburg» Berlin) beftehen aus durchlöcherten Metalliheiben, welche 
mit elaftifchen Dichtungsſchnüren durchflochten find. 

Kiefelgur-Wärmefhugmaffe liefert Dr. &. Grote (O. Biftor), Ülzen, Bezirk 
Hannover. 

Kondenstöpfe zur Abſcheidung von Kondensmaffer liefern auch bie Giekerei 
und Maſchinenfabrik Oggerßheim (Paul Schüge u. Eo.), Oggersheim i. d. Pfalz 
und Gebr. Körting in Körtingsborf bei Sig. 3887. 

Hannover. Fig. 3886 zeigt einen Apparat 
ber letzteren Firma. 

Wenn das Kondenswaſſer aus ber 
Dampfleitung im Topf bis zur Höhe ber % 
Köcher geftiegen ift, ergießt es ſich von allen 
Seiten gleihymäßig in ben Schwimmer. 

Sobald Ietterer bis zu einem gemifjen 










Grade gefüllt ift, finft er nieder und zieht die am Ende eines Lenkerarmes durch 
einen Zapfen befeftigte Rolle R mit nieder. Diefe Rolle übt dadurch einen Drud 
auf den Hebel K aus, an deffen kurzem Arme das Abſchlußventil V hängt, welches 
durch den im Topfe herrſchenden Drud des Dampfes bisher gegen feinen Sit ges 
drüdt und geſchloſſen gehalten wurde. 

Fig. 3887 zeigt ein andere Syſtem berfelben Firma. Ein Metallrohr, weldes 
am oberen Ende in einem weiteren Gußeifentohre befeftigt it, ragt mit bem 
anderen Ende frei in baßfelbe Hinein und ift dort durch einen Ventilkegel ab» 
gedichtet. Diefer Stegel wird num durch eine Spindel fo eingeftellt, daß das Ventil 
eben geſchloſſen ift, wenn das Metallrohr die Dampfmärme beſitzt. Tritt nun 
Kondenswaſſer ein, fo verkürzt ſich durch die geringe Wärme desſelben daß Metall» 
rohr und das Waffer tritt aus der ſich bildenden Spalte zwifchen Kegel und Ventil 
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fig aus bis zu dem Beitpuntt, bei welchem durch erneuten Dampfzutritt wieder Aus 
behnung und damit Abdichtung erfolgt. 

Um das im Dampfe in Form von Tröpfhen ſchwebende Waſſer abzufceiben, 
wird oben auf den Apparat ein ‚Waſſerabſcheider“ oder „Dampitrodner‘, 
Fig. 3888, gefchraubt, in welchem die Tröpfchen gegen eine vertitale Platte ftoßen 
und an dieſer herabfließen. . 

Zu S. 47, $ 12. Muffen zum Bufammenlöten von Leitungsichnüren liefern 
Allut Noodt u. Meyer, Hamburg 8/2. 

Zu ©. 72, $ 15. Pachytrope für ftarfe Ströme nad) Fig. 3889 Liejert 
M. Goergen, Münden X., Ablzreiterftr. 15. 

Zu ©. 73, $ 15. Die Gleihrichter Fig. 124 find diejenigen, welche Noftiz 
und Koch fabrizieren (vgl. Bd. II, Kap. 15). Siehe auch Sterzel, Elektrotechn 
Zeitſchr. 28, 841, 1903, 

Zu S. 79, $ 16. Elektromotoren und Dynamomaſchinen liefert auch A. Ebert, 
Dresden- Pieihen, Haideftr. 5. Weitere Bezugsquellen find in Bd. II angegeben. 

Big. 3889. 3u ©. 88, 8 17. 
Der Riemenverbindeaprarat 
Fig. 163 ift gu beziehen 
von Blume u. Eo., Bogel- 
fang i. W. (Preis intl. 
1000 Klammern 16 Mt.) 

Zu ©. 89, $ In. 
Riemenſcheiben aw 
Stahlblech liefern die Chem⸗ 
niger Stanzwerke in 
Burgftädt. Sie find gegen 
Temperatur⸗ und Feuchtig⸗ 
keitseinſluß unempfindlich. 

Zu S. 91, 8 17. 

Schmierölreiniger liefert 
Eugen Kreiß, Hamburg. 

Zu S. 92, $ 17. Zu gleihem Zmede kann auch Spermazit, zu beziehen 
von Fr. Dürr Söhne, Fabrit hemifcher Präparate, Stuttgart, verwendet werden. 

Zu S. 101, $ 18. Patent = Präzifions- Gasmotoren liefert Friedr. Krupp. 
Gruſonwerk, Magdeburg-Budaı. 

Zu S. 103, 5 18. Schnellaufende Zwillingsturbinen liefert die Majchinen- 
bauanftalt (vorm. Gottſchald u. Nögli) in Golgern in Sachſen. 

Zu S. 105, $ 19. Windmotoren liefert ©. R. Herzog, Dresden-A.; 
Tampfturbinen die Mafchinenbauanftalt Humboldt in Kalt bei Köln a. Rh. 

Zu S. 110, $ 19. Kohlenbürften liefern die Planiamerke, Aktiengefellidait, 
Ratibor; Blätterbürſten aus Antifriktiongmetall Louis Pag, Dresden, Kyffhäuſer— 
ftraße 26. 

Zu &. 121,23. Statiſche Voltmeter für fehr Hohe Spannungen (bis 
40000 Bolt) Liefert die Allgemeine Eleftrizitätsgefellfhaft, Berlin. Man 
kaun auch die Pole durch eine Latte verbinden und den Spannungsabfall auf ders 
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felben zwiſchen zwei nahegelegenen Punkten eleftrometrifch beftimmen, wobei man 

mit einem ftatifhen Voltmeter für geringere Spannungen ausreicht. . 
Zu ©. 128, $ 25. Verdichtungsmaterialien verſchiedener Art liefern die 

Siemen8-Schudertmwerfe, Berlin. Wilh. Kempen jen., Oberhaufen, Rhein⸗ 


Fig. 3890. | 


land, liefert Kompofitionsbichtungsringe, forvie 
wellenfömige Metalldichtungsringe ohne oder mit 
Afbeftgraphiteinlage, ebenfalls für höchſten 
Drud. Hydrauliſche Preffen größter Urt liefert 
Friedr. Krupp, Gruſonwerk, Diagbeburg-Budau. 

Zu ©. 137, $ 31. Miſchapparate für 
warmes und kaltes Wafler oder Waſſer und 
Dampf nad) Fig. 3890 liefern Gebr. Körting 
in Körtingsdorf bei Hannover. 

Zu ©. 153, $ 38. Haustelephone liefert 
aud) die Fonos⸗Geſellſchaft, Berlin SW., Linden⸗ 
ftraße 16/17. 





Zu ©. 183, $ 42. Einen Projeftiongapparat, bei welchem nur die Koflen- 
fpigen in das Saternengehäufe Hineinragen (Fig. 3891) liefern Meifer u. Mertig, 


Dresden N., Kurfürftenftr. 27, zu 330 Mt. 


Fig. 3891. 








Zu ©. 208, $ 43. Über Helioftaten fiehe auch Gray, 3. 17, 25, 1904 
und den Katalog „Projektion“ von Leybolds Nachf., ©. 322. 
Zu ©. 228, $ 45. Bogenlampen für Gleih- und Wechſelſtrom liefert 


Helios, Elektrizitäts-Aktiengeſellſchaft, Köln-Ehrenfeld. 
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Zu ©. 231, 8 45. Kohlenſtifte, ſpegiell Effektkohlen liefern auch Förfter 
u. Leuchtag, Berlin, Brüdenftr. 13. 

Zu ©. 233, $ 45. Glühlampen mit Vorrichtung zum Kleinftellen (mi 
zwei Kohlenjäben) liefert E. Kahle, Frankfurt a. M., Gutleutftr. 1 

Zu ©. 235, $ 45. Wörogengaßapparate liefert die Nörogengasgefellichait 
Hannover. Osmium-Gluͤhlichtlampen liefert die deutſche Gasglühlicht = Aktien 
geſellſchaft, Berlin SW., Alte Jatobftr. 139; Tantal⸗ Glahlichtlampen Siemens 

u. Halske, Berlin. 


Fig. 389. 





Zu S. 315, $ 61. Modelle von Vorrichtungen, um ben Drehungsfinn zu 
ändern, zeigen die Fig. 3892 L.b, 170 und 3893 Lb, 160, f. a. Fig. 2049, ©. 656. 
Fig. 3898. Zu S.320, $62. Marine 
Scheuertuch aus Baummolle 
lieferts. Goos mann, Bremen, 
Langenſtr. 115. E. M. Raetz, 
Berlin N. 20, fabriziert Putz— 
tüher aus NRohfeidenabjall. 
Verſchiedenartige Scheuer und 
Staubtücher find zu haben bei 
Schoelzke u. Gen., 2er 
einigte Lauſitzer Handweber, 
Linderode Nr. 96 (Lauſiß) 
Ein Dutzend halbweißer Hand⸗ 
tücher mit roter Kante fofter 
3,40 Mt. 

Zu S. 321, $ 62. Beim Reinigen eines Uhrwerkes mit Feder ift durde 
aus nötig, daß man dasfelbe zunädft ganz ablaufen läßt oder die Feder entjpanni, 
da anderenialls bein Zerlegen die einzelnen Rädchen mit Gewalt nad) allen Ric: 
tungen umbergeichleudert, verbogen und zerbrochen merden. 

Zu 2.326, 8 63. Säure- und altalifefte, mattſchwarze Färbung von Tiſch- 
platten übernehmen Yeppin u. Maſche, Verlin. Die Imprägnierung koſtet 5 bis 
6 Mt. pro Tuadratmeter. 

Um Apparate wie Strommeſſer, Konfolen u.f.mw. leiht an der Wand an- 
bringen und entiernen zu können, fann man parallele, horizontale Schienen, 
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genannte Apparateleiften, dauernd daran befeftigen, zwiſchen welche fi Brettftüde 
einjchieben laſſen, auf melden die betreffenden Apparate angebracht find (Hoden 
egg, Elektrotechn. Inftitut in Wien). 

Zu ©. 346, 65. Zum Aufbewahren von Manuffripten, Wertgegenftänden 
wie. Platin, Hiftorifh merkwürdigen Sachen u. ſ. w. benuge ich einen größeren 
Kaſſenſchrank, hauptſächlich zu Aufnahme von Büchern eingerichtet, bezogen von 
W. Schindler, Schloffer, Karlsruhe, Hirſchſtr. 42, Preis etwa 600 Mt. 


Fig. 389. Fig. 3896. 






Um ein Zimmer gegen 
den Eintritt Unberufener zu 
ſchutzen, kann man in das 
Turſchloß eine ſogenannte 
„Schloß ſiche rung“ einſetzen 
laſſen, wodurch das Offnen 
mit Dietrich unmöglich wird, 
zu beziehen von der Berliner 
Zürfchließerfabrit Schubert 
u. Werth, Berlin C., Prenz⸗ 
lauerftr. 41. Diefelbe Firma 

liefert pneumatifhe und 
hydrauliſche automatische 
Türſchließer. 

Um raſch im Dunkeln Schriftſtücke, Bücher u. ſ. w. auffuchen zu können, find 
elektriſche Taſchenlampen bequem, beiſpielsweiſe zu beziehen von Meteor, 
Kontinental⸗Gasglũhlicht⸗Geſellſchaft, Berlin N., Brunnenſtr. 144. 


Zu ©. 346, $ 65. Im Zimmer des techniſchen Affiftenten befindet ſich zweck— 
mäßıg aud) ein Verbandskaſten. Über Unfälle bei hemifchen UnterrichtSverfuchen 
fiehe 3. 17, 115, 1904. Zwedmäßig find Unfall= und Haftpflichtverſicherung 
aller bei Experimenten beteiligter Perfonen. Bei ſtaatlich angeftellten Perfonen 
trifft natürlich die Haftpflicht den Staat, vorausgefegt, daß nicht die Disziplinar- 
unterſuchung ergibt, der Betreffende habe den Kreis feiner Verpflichtungen 
überfchritten. Meiſt dürfte aber diefer nicht genügend fcharf beitimmt fein, um 
für alle Fälle gefichert zu fein. Die Unfallverfiherung, auch von Zuhörern bezm. 
Schülern, wird in der Regel von den Anftalten übernommen. 
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Zu ©. 352, $ 66. Monopol-Rechenmafchinen liefern Schubert u. Salzer, 
Mafchinenfabrit, Aktiengefelichaft, Chemmig, zu 390 bis 950 Mf.; billige Rechen— 
maſchinen (zu 35 Mt.) Juftin Wm. Bamberger u. Co., Präzifiongmafdi 
fabrit, Münden I; Additionsmafdinen (Preis 20 ME.) nad) Fig. 3894 die Air- 
Kompanie, Mannheim. 

Zu ©. 354, 8 67. Zeichentiſche zur Herſtellung grober Zeichnungen nad 
Fig. 3895 Liefert Albert Mary, Stuttgart; folde nad) Fig. 3896 u. a., ſowie 
Schränfe für Zeichnungen nad) Fig. 3896 Liebau u. Eo., Berlin W.9, Potsdamer: 
ftraße 10/11. 

Zu ©. 358, $ 67. Große Lichtpaußapparate liefern auch Liebau u. Co. 
Berlin W., Potsdamerſtr. 10/11. 

3u ©. 359, $ 67.- Verſchiedene lichtempfindliche Papiere (Mimofajabritare) 
liefert die Rheiniſche Emulfionspapierfabrit, Köln-Ehrenfeld, Geiſſelſtr. 90,92. 

Fig. 3898. Zu ©. 369, $ 68. Farbenemp: 
findlicäfte Momentplatten nad) Miethe 
u. Traube (mit Äthylrot fenfibilifien) 
liefert Otto Perug, Trodenplattenfabrit, 
Münden. 

Zu ©. 374, 8 69. Zum Ladieren 
bes Fußbodens empfiehlt fich der poly 
merifierte Qad von Kronftein, zu beziehen 
von der Eleftraladfabrit in Bruchſal, mwels 
her weitaus haltbarer und dabei billiger üit 
als gewöhnlicher Lad. 

Zu ©. 468, $ 71. Größere Bind- 
Öfen zum Schmelzen von Metallen lieſert 
W. Schuen, Werkſtätten für elektriſche 
Ofen und Apparate, Aachen. 

Ein transportables Gaſsgebläſe mit Turbine für Dampf-, Waſſer- oder 
Schnurbetrieb zeigt Fig. 3898 K, 67. 

3u ©. 513, 8 73. Siehe aud; daS Buch: Un der Hobel- und Drehbant, 
Union, Deutſche Verlagsgefellihaft, Stuttgart. 

Zu ©. 537, 8 74. Saffonftüde für Iſolierzwede liefert M. Bape, Berlin 0, 
Palliſadenſtr. 49. 

Zu ©. 543, $ 74. Pneumatiſche Tünd- und Anſtreichmaſchinen liefert das 
Inftitut für Gewerbehygiene, Berlin NW. 21, Alt-Moabit 106. 

Zu ©. 545, $ 74. Elettro-Jfolierlad Tiefert au Johannes Forrer, Lad: 
fabrit, Mannheim. 

Zu S. 559, 8 75. Über Austrodnen von Flaſchen mit Schmwefelfäure ſiehe 
Rebenftorff, 3. 17, 159, 1904. 

Zu ©. 568, $ 75. Hochdruckventile für Stahlflaſchen, melde in allen Zeilen 
aus Metall beftehen, liefert daß Berliner Kohlenfäurewert Dr. M. Stern, Berlin 
Charlottenburg, Salzufer 8. 

Zu ©. 5%, $ 78. Prägifions- Uhr: und Laufwerke, ſowie Räder, Triebe, 
Bahnftangen u.f.m. liefert Otto Lindig, Glashütte, Sachen. 
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Zu ©. 603, 8 78. Über Teilmafdinen fiehe auch Buch der Erfindungen, 
Bd. VI, ©. 372 und 373. Xeipzig 1900, Spamer. Streißteilmafchinen liefert aud) 
I. Amsler-Laffon u. Sohn, Schaffhaufen. 


Zu ©. 603, $ 78. Sehr feinen Meffingdraht zum Aufhängen von Gloden- 
magneten u. |. m. liefert aud) die Fabrik von Hättlinger in Schwabad. H.Abraham 
ftellt fehr dünne Drähte durch eleftrolytifche Atzung in fehr verbünnten Löfungen 
mit jehr ſchwachen Strömen ber. 

Zu ©. 630,8 81. Einen „ewigen Kohlenanzünder“ liefert Jacques Keller—⸗ 
mann, Beleuchtungsneuheiten, Berlin N., Brunnenftr. 194. Friedr. Dürr Söhne, 
Chemiſche Fabrik, Stuttgart, liefern folgende Reinigungsutenfilien: Putzwolle weiß 
zu 55 big 85 ME. pro 100kg, bunt zu 40 bis 70 Me.; waſchbare Putztücher auß 
Seiden- und Baummollabfällen da8 Groß zu 22 Mk.; Reinigungsöl für Treib- 
riemen 1,80 Mf. pro Liter; NRiemenadhäfionsfett 2 ME. pro Kilogramm; Roſt⸗ 
entfernungsmittel „Rapid“ 2,80 ME. da8 Kilogramm; Putzeſſenz „Gloria“ 2,50 Mt. 
pro Liter; Roftichugmittel „Antifol” (für alle Metalle gegen Oxydation verwendbar) 
2,80 ME. dag Liter; Mittel zur Löſung von Keſſelſtein , Pyrin“ 2,50 ME. das Silo. 


Abteilung 2: 


Zu ©. 639, $ 3. Über „Radiant“ fiehe 8. 7, 211, 1894. 

Zu S. 641, 8 4. Uber Raummeffung fiehe 3. Kohlrauſch, Lehrbuch der 
praktiſchen Phyfit, 10. Aufl, Leipzig 1905, Teubner, ©. 93 u. ff. 

Zu ©. 647, $ 10. Über Zeitmeffung fiehe auch F. Kohlrauſch, a. a. O. 
©. 114 uff. 

Zu ©. 688, 8 40. Über den Gebrauch) der Wage fiehe auch F. Kohlrauſch, 
a. a. O. ©. 51 uff. 

Zu ©. 733, 8 64. Statt Eel ift Gal zu fegen, vergl. S. 1216 Anmerkung. 
In Karlsruhe ift 1 Megadyne ungefäftr . . = 1 Kilogramm + 19,4 Gramm 
Am Nordpol ,„ „ . j .. =1l „ +171 „ 
Am Aquatorr „ „ . . el n +25 „ 


Zu ©. 734, $ 64. Die CGS-Einheit der Arbeit heißt Erg. Die Eleftro- 
techniler gebrauchen als Arbeitseinheit da8 Joule (oder die Wattjefunde) — 107 Erg, 
d. h. die Arbeit der Kraft 10° Erg auf dem Weg 1m. Es märe deshalb zweck⸗ 
mäßig die Kraft 1/g Kilogramm (Hektokilodyne, Decimegadyne), welche 1 kg die Be- 
fchleunigung 1m/sec pro Sekunde erteilt, als technifche Srafteinheit gu benutzen. So⸗ 
lange die Ingenieure das Kilogramm, entgegen der gejeglichen Beftimmung, nad) 
welcher das Kilogramm bie Einheit der Maffe ift, mie bißher als Strafteinheit ge= 
brauchen, dürfte allerdings eine Änderung unmöglid) fein. Dann muß man aber, 
um fonfequent zu bleiben, aud) die veränderlihe Maffeneinheit Hyl (eine von 
5. Emde vorgefchlagene Bezeichnung für die techniſche Maffeneinheit, d. h. die Maffe 
9,81kg, fiehe S. 741) benugen. Ich Habe mit Abſicht an verjchiedenen Stellen 
von biefer Einheit Gebrauch gemacht, um das Unhaltbare der gegenwärtigen Sad) 
lage möglichft klar zu ftellen. Mit Recht macht F. Emde darauf aufmerkjam, daß 
ber bisherige Mangel eineg Namens für die technijhe Maffeneinheit und deren 
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Verwechjelung mit dem Kilogramm ein Saupigrumb ift, weshalb fich ein namentic 
für ben Lehrer ber Phyſik außerſt laſtiger und ben Unterricht auferorbentlic, fähigen 
der, verfeßrter Gebrauch bis heute erhalten Tomte (f. a. ETZ 25, 432, 1904. 
Bu ©. 752, $ 77. Ein Mofelülmodell nah Körner-Hartl (dig 389) 
liefern W. J. Rohrbecks Nachf., Wien I, Karntnerſtr. 59, zu 36 Kronen 


Fig. 889. Bu S. 771, 8 10. ix 
Materialprüfungsmafchine von Rohr 
u. Feder haff mit Apparat zur febt: 
tätigen Bebienung ber Zaufgemihtk 
wage mittel eleftrifchen Antriebe 
zeigt Sig. 8900. 

Bu S. 772,8 108, & 
Stlerometer zum Beſtimmen de 
* Härte von Kriftallen in verfcjiedenm 
Richtungen durch Ritzen mit eine 
Stahl» oder Diamantfpige nah 
Fig. 3901 liefern Voigt u Hode 
gefang (R. Brunnse) in Göttingen 
zu 220 Mt. 

Bu 6. 782, $ 120. Rene 
Eimerkünfte, Schopfwerle, Blevatoren, 
Baggerwerle u.f.w. als Spielxrz 
liefern Wachen ſeld u. Schwarz 
ſchild, Kaflel, Grüner Weg 9. (Bel 
auf S. 670, $ 26.) : 

Zu 6. 792, 8126. Richards 
und Stull (Beibl. 28, 962, 1904) 
ſchlagen al8 Drudeinheit das Mega⸗ 
bar vor, d. h. den Druck einer 
Megadyne pro Quadratcentimeter 
(= 0,98755 Atmofphären). 

Zu ©. 803, $ 134. ig. 3902 

* zeigt eine hydrauliſche Material- 
prüfungsmafchine mit "Biegenpparat x von Mohr u. Federhaff, Mafchinenfabrit, 
Mannheim. 

Zu ©. 813, $ 142. NRebenftorff (8. 17, 290, 1904) beftimmt bie Drud- 
feftigfeit von Glasgefäßen, indem er fie an die Wafferleitung anſchließt, mas 
voraußfeßt, daß diefe genügend ſtarken Drud hat. Die Anderung des Druds 
bewirkt man dadurch, daß man einen zweiten Hahn mehr ober minder fir 
offen läßt. 

Zu S. 819, $ 147. Den in Fig. 3903 dargeftellten Apparat zum Nachweis 
des Auftriebes nad) Hartl liefern W. I. Rohrbecks Nachf. in Wien I, Kärntner 
ftraße 59, zu 4 Kronen. Beim Einfenten de8 unten mit einer elaſtiſchen Membran 
verſchloſſenen, mit gefärbtem Waffer gefüllten Gefähes in das große Waffergeiöh 
bleibt die Membran eben in der Stellung 2, während fie in der Stellung 1 aus 
gebaucht, in der Stellung 3 eingebrüdt erfcheint. 












































1600 Rachtrage. 


























Zu ©. 829, $ 154. Über ein Pyknoaräometer ſiehe auch Rebenſtorff, 
83. 17, 283, 1904. 

3u ©. 829, 8 155. Negiftrierende Wafferftandsangeiger (Begelapparatı) 
Liefert Otto Behm, Mechaniker, Karlsruhe, Hirfchftr. 83. 

3u ©. 854, $ 179. Einen Apparat zur bequemen Herftellung von Böfungen 
nad Ubber, Autolyfator genannt, Fig. 3904 liefern Dittmar u. Bierth in 


Bio. 3008. Fig. 3902. 





Hamburg, Spaldingftr. 148. Das Salz befindet fih in dem in Fig. 3904 er 
fennbaren Sieb und die entitandene ſchwerere Löſung finft alsbald auf den Bober 
und mird durch neues Löſungsmittel erſetzt. 

Zu S. 881, $ 216. Nach Banino u. Hartl (Beibl. 29, 369, 1905) gikt 
eine verdünnte Goldchloridlöfung mit alfoholifcher PhospHorlöfung verfegt rote, 
haltbare folloidale Goldlöfung. Auch Kohlenoryd dient zu gleihem Zmed. 

Zu S. 889, $ 226. Tie Kompreffibilität beträgt 1 CGS, wenn der Drud 
1 CGS (1 Dyne) eine Volumenverminderung von 1 CGS (lcem) pro 1 CüS 
(1cem) de8 Volumens bewirkt. 
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3u ©. 892, $ 229. Rebenftorff (8. 18, 17, 1905) benugt einen Eollobium- 
ballon, um die Exiſtenz der Luft nachzuweiſen. 

Zu ©. 904, $ 236. Das fpezifiice Gewicht = der Luft ergibt ſich durch 
folgende Betrachtung: Bei Erhebung um 10,5m ſinkt der Barometerftand um 
0,001 m, fomit ift =: 13,6 — 0,001 : 10,5, z = 0,00129. 

Zu ©. 906, $ 238. Rebenftorff (8. 18, 18, 1905) verſchließt das Ende 
eines Hebers durch einen Collodiumballon, jo daß berfelbe einen ftatifchen Apparat 
darſtellt. Füllen und Üntleeren ſehen jcherzhaft auß. 

io. 3906. Bu ©. 97, 8 2352. 

Big. 3904. die soch Eine praktiſche Verwertung des 
Luftdruckes iſt die Bakuum⸗ 
filtration (Fig. 3905), wo⸗ 
bei der Trichter luftdicht auf 
eine evalkuierte Flaſche aufs 
geſetzt wird. Zur Abbichtung 
dient nad) Pip amedmäßig eine 
Kautſchukplatte mit Loch zum 
Durchſteden des Trichters (zu 
beziehen von ben vereinigten 
Fabriken für Laboratoriums- 
bedarf Berlin N., Chauffeeftr.3). 
Fig. 3906. 





3u ©. 962, $ 262. Sig. 3906 zeigt ein Differentialmanometer nad; Red» 
nagel (f. unten Nachtrag zu ©. 1001). 

3u ©. 972, 8 268. Nebuzierventile mit Abfperroorrichtung liefern Nachtigall 
u. Jacoby, Armaturenfabrit, Leipzig. 

Zu ©. 977, 8 270. Über ben Nachweis des aeroftatifchen Auftriebes fiche 
auch Rebenftorff, 8. 18, 17, 1906. 

Zu ©. 990, $ 283. Rebenftorff, 8. 18, 17, 1905, benugt zum Nachweis 
der Bufammendrüdbarkeit der Gafe Eollodiumballong, auf melde von außen vers 
änberlicher Drud ausgeübt wird. 

Zu ©. 990, $ 284. Ruſch (3. 18, 28, 1905) benugt zum Nachweis bes 
Mariottefchen Geſetzes Variation des Druds einer Quedfilberfäule durch Neigen 
der Röhre. 

Zu ©. 997, 8 287. Die Sauerftoffjabrit Berlin Tiefert feine Finimeter 
(vgl. Bd. I, ©. 202, Anmerkung 2), fondern nur „Inhaltsmeffer“, d. 5. Hochdruck⸗ 
manometer. 

3u ©. 1001, $ 291. Das Differentialmanometer nad; Recknagel koftet 
nit 80 fondern 200 Mt. 

Srids pboſitaliſche Zenit. 1. 101 
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Zu S. 1005, $ 302. Über Nachweis der Gasdiffuſion durch Tonplatien mit 
Collodiumballon fiehe Rebenftorff, 8. 18, 16, 1906. 

Zu ©. 1029, $ 325. Nebenftorff (8. 18, 18, 1905) zeigt das Berdunften 
durch Membranen mittels eines mit Waſſer gefüllten Collodiumballons 




















Zu ©. 1039, $ 396. Fig. 8907 K, 160 zeigt ein felbftregiftrierendes Sngeo- 
meter, beffen Trommel fih in fieben Tagen einmal umbreht. 
Sig. 8908. 














Zu ©. 1050, $ 343. ig. 3908 K, 210 zeigt ein Regiftrierthermometer mit 
1 6i8 3m langem biegfamem Verbindungsrohr. 

Zu ©. 1073, $ 368. Der Negulator Fig. 2895 von P. Lequeug, Paris, 
64 Aue Gay Luffac, wird nicht mehr hergeftellt. 

3u ©. 1081, $ 373. Dampfkochtöpfe liefert Chr. Umbach, Bietigheim 5 
(Württemberg). 

Zu S. 1082, $ 373. Die Dampftöpfe (S. 1082) find nicht auf 15, fondern 
nur auf 5 Atm. geprüft. 

Zu S. 1090, $ 381, Aumerfung 1. Statt ©. Röſche ift zu fegen Gröſche. 

Zu S. 1141, $ 423. Statt Rolophonium wird beffer Zylol oder Propgl- 
altohol benußt. 

3u ©. 1119, $ 400. Die Adreffe von Elliott Brothers ift jet London, 
36 Xeicefter Square. 


Nachträge. 1603 
3u S. 1159, $ 450. Die eigentliche Pharaojchlange befteht aus Rhodan⸗ 
quedfilber in Stanniol eingemwidelt. 
Zu ©. 1200, 8 482. Über Wärmeentmwidelung bei Adforption von Gajen 
fiehe aud) 8. f. Inftrum. 24, 364, 1904. 


3u ©. 1213, $ 492. Der Brennwertmesfer von Junters dient [peziell 
zur Beitimmung der Berbrennungswärme von Bafen. Er befteht auß einem 
doppelmandigen ceylindrifchen Blechgefäß, in deffen Mitte der Brenner für dag zu 
unterſuchende Gas angebracht ift, welches durch einen geeichten Gasmeſſer zugeleitet 
wird. Die Wärme wird von dem den Hohlraum zwiſchen beiden Wänden durch» 
ftrömenden Waffer aufgenommen. it, nachdem ſich ftationärer Zuſtand bergeftellt 
hat, T die Differenz der Temperaturen des Waſſers beim Austritt und Eintritt, 
W bie mittel® eine vorübergehend vorgehaltenen Maßcylinders aufgefangene 
Waffermenge in Kilogramm, G die in derjelben Zeit an dem Gasmeſſer abgelejene 
ausgeſtrömte Gasmenge in Gubilmetern und x die gefuchte Verbrennungswärme pro 
Eubifmeter, fo ift x.G = W.T oder <= W.T/G. Beiſpielsweiſe war W= 1,717 kg, 
G —= 0,01cbm, T = 29,27°, alfo x = 1,717.29,97/0,01 — 5145 Kalorien pro 
Eubilmeter. Ä 

Zur Eichung des Gasmeſſers liefert diefelbe Firma einen kleinen Aſpirator, 
welcher genau 1 Liter Luft durchzufaugen geftattet. 


3u ©. 1256, $ 517. Bu erwähnen wäre auch Henglers Pendelwage— 
verfuh. Da die Zentrifugallraft die Richtung des Radius des Parallelkreiſes 
hat und diefe auf unferer Halblugel von dem Radius der Erde nad) Süden abs 
weicht, fo wird ein SHorizontalpendel ftärker nad) Süden abgelenkt werden, wenn 
das Gewicht an einer Schnur in die Höhe gezogen wird, da dort die Zentrifugal⸗ 
fraft größer it. 

Zu ©. 1262, $ 527. Abänderungen des Apparate für Anderung der 
Rotationsgeſchwindigkeit mit dem Radius bejchreibt Holt, 8. 18, 161, 1908. 

Zu ©. 1351, $ 591, Fig. 3441. Siehe aud) Gray, Lehrb. d. Phyfil, Braun- 
ichweig 1904, Bd. J, ©. 61. 

3u ©. 1384, $ 616. Die Ausflußgeſchwindigkeit kann auch als 1CGS 
bezeichnet werden, wenn in 1 Selunde 1g außfließt. Die entfprechende technifche 
Einheit ift 1 Hyl pro Sekunde. 

Zu ©. 1557, $ 755. Über die Erflärung der Wärmeleitung in Metallen 
durch Diffufion von Elektronen fiehe H. A. Lorentz, Elektrotech. Zeitfchr. 26, 584, 
1905 oder Ergebniffe und Probleme der Elektronentheorie, Berlin 1905, Springer. 

3u ©. 1587, $ 776. Siehe ferner Börnftein, 3. 18, 149, 1908. 
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Dudgeon 808. 

Dufour 1091. 

Dulong 1120. 
1557. 

. Dumas 1100. 

Dungi 639. 659. 

Dupre 844. 


Doorfhat 842. 982. 1008. 
1117. 1131. 1488. 1502. 1504. 


E. 


Ebert 599. 1274. 1275. 
Edardt 5%. 

| Edifon 1483. 
Eichhorn 202. 


1167. 1510 


Elſäſſer 1321. 1341. 1348. 1358. 

Emde 732. 734. 1597. 

Emsmann 7. 328. 653. 679. 
1793. 820. 905. 954. 1388. 

' Engelbert 1357. 

Engelmeger, v. 1227. 

Engler 1134. 


Erdmann 948. 
‚ Errera 1097. 
Escriche 1387. 
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Fahrenheit 211. 1069. 


Famintzin 868, 

Faraday 667. 740. 1020. 1441. 
1576. 

Favre 1162. 


Fehling 876. 


Feilitzſch, v. 993. 1454. 
Feldmann 56. 


Fenzl 1291. 

Feſſel 1248. 1262. 1351. 
Feußner 859. 
Finkener 570. 

Fiſcher, €. 1013. 


Sroen 8. T. 32. 894. 1230. 


fen. Binnen 109. 
Fiſchinger 1282. 


Fleiſcher 1039. 1092. 


Fletcher 277. 466. 1073. 


Fleuß 585. 928. 


Flügge 1039. 
Fod 1575. 
Follern, v. 717. 


"Fontaine 1032. 
Föppl 1255. 1276. 
Forchheimer 762. 


| 
Ducrue 638. 895. 904. 1230. | 


Forck 983. 

Forquignon 466. 

Foſſati 1581. 

| goucault 164. 214. 1255. 1297. 
1316. 


“ Sourier 1343. 1347. 
Frahm 1356. 


‚ grancis 1418. 

. $räntel 1086. 

Frerichs 905. 

Sriedlander 1008. 

Sritfche 941. 

Fuchs 1047. 1119. 1121. 1240. 
1260. 1272. 


G. 


Gaisberg, v. 109. 


Eiſenlohr 7. 1315. 1329. 1343. Galilei 717. 728. 896. 1041. 


1347. 1436. 


1072, 1312. 1423. 
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Gallop 1256. Güngberg 857. Heſpe 1528. 
Galopin 461. @uthrie 1065. 1114. Serh 667. TIL. 1262. 19m. 
Galton 1487. Herzog 56. [ı328. 
Gambey 212, S Heumann B6L. 884. 1207. 1210. 
Garbaflo 1276. Haas 637. 960. 1157. Seumann-Mühling 881. idu 
Gatchell 1430, Yabermann 574. 1156. 1202, 1205. 
Gattermann 1209, dachette 1460. Heun 1276. 
Sauger 1499. daedice 830. 888. denden 955. 1402. 
Gauß 262. 733. Yaga 1548. Heynemann 1380. 
Gerdufar "rn, 1507. 1516. | Sagen 586. 1017. Hilig 1872. 
dagenbach 175. 1290. 1260.| Himmftebt 608. 

Pr 585. 932. \ 1460. 1461. Hin 1534. 
Geitel 1587. : ah 286. 928. GirfeWilling 109. 
Gerbert 647. | Yatb 1071. 1258. Hödtl 67. 
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Geſchoſer 1490. Half 1485. Höfler 712. 732. 812. 12M 
Getman 918. " Yamilton 1276. 1224. 1267. 1269. 
Gibbs 1158. Sammer! 109. 1094. 1255. | Hofmann 276. 982. 1049. 1100. 
Gibier 1188. 567 1578. 1574. 1147. 1166. 1178. 1182. 1186. 
Giefeler 1490. ‚Sampfon 1525. 1580. 1205. 1876. 
Gilbert 1255. dandi 679. 810. 852. 955.|Golg 266. 290. 540. 108. 
N 927. 981. 1251. 1. 1150. 1832. 1841. 1118. 1262, 1476. 1608. 
@iltay 1836. Yannay 1078. Holgmüller 727 1262. 1406. 
Gimingham 942. Hans 1072. Sonigmann 1556. 
@icard 1418. Hantfdh 1409. Vopfins 1498. 
Giſevius 859. ı Sarborbt 328, — 804. 
lagel 1119. Harion 1497 j $appe 108. 
Goebel 985. darneder 199. |Grabamat 1217. 1321. 
Goldſchmid %7. | Harpf 1186. Huber 798. 
Golbjhmidt, 9. 1208. ‚ Harris 308. ‚ Yughe 589. 
Goldftein 1329. Hartl 297. 680. 712. 721. 764. ; Qugi 1149. 
Goffart 1038. ı 812. 880. 1128. 1217. 12%4. | Qurmugeseu 588. 
Götman 918. \ 1227. 1228. 1240. 1267. 1886. | Öuggens 1877. 1440. 
‚Soy 1450. 1890. 1897. 1407. 1416. 1422. 
Graham 884. 1155. 1425. 1585. 1598. 1600. J. 
Grand 202. Hartley 1167. Jacob 717. 
Graßmann 917. 923. Yartmann 1483. Jagn 1430. 
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s Graveſande 212. Hauer, v. 972. Jarry 1198. 
Gray 724. 1223, 1246. 1258. Hecht 1134. Saumann 386. 1408. 

1395. 1398, Sefnse-Mlinet v. 168, 1280. Seannel 1055. 
Greene 309. Hehl 1532. IHmori 937. 
Greenhill 1 ' Heidenreich 1085. Ingenhouf; 1578. 
Greiß 689. delbig 1154, Johannesfon 717. 1308. 
Griffin 46H. Heller 977. 
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762. 978. 1185. 1230. 1292.  Yelmbolg 1409. 1508. 
1293. 1338. 1347. 1402. 1427. |$empel 121. 200. 466. 561. 
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Grimshaw 357. 
Gros 877. 
Groth 760. 864. 
Gruey 1252. 13. 
Grunmach 1441. 
Gueride, v. 913. 976. 

1042. 

Guillaume 1119. 
Gulbberg 1551. 








1001. 
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Hengler 1603. 
Henley 294. 
Henry 1010. 
Henfchel 1418. 
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Hering 47. 
Hermary 1072. 
Heron 640. 649. 1464. 
Herfchel 1500. 


Jolly 664. 932. 934. 1050. 

Jonval 1418. 

I Zoonjton 214. 

Joule 934. 935. 1200. 1518 
1521. 1524. 

Iſambert 1156. 

Iwig 1134. 

ar 553. 


1 8. 


Kahlbaum 7. 587. 589. 54. 
595. 997. 944. 1158, 
‚Rajetan 687. 
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Karſten 964. 972. 1043. 1182. | Kulm Kamp 985. | 1179. 1188. 1196. 1200. 1450. 
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Kekulé 1572. 1485. 1488. 1490. 1495. 1500. |Zorenz 711. 724. 1276. 
Kellermann 713. 761. 1513. 1520. 1521. 1569. Lovering %68. 
Kemp 1055. Kurlbaum 610. Löw 870. 
Kepler 1259. Kurz 1520. Löwy 1227. 
Keſter 1506. Kuüspert 876. 881. Luc, de 10836. 
Khotinsky, de 499. Luhmann 569. 
Kid 756. L. gumiore 552. 
Kießling 1199. 1586. Lagrange 1276. | Zummer 610. 
Kiliani 245. Lallemand 1075. Lüpte 1175. 1473. 1476. 1569. 
Kimmid 357. ı Lambredit 1038. 11%. Lux 981. 
Kipp 1127. 569. Lamy 1156. 
Kircher 1042. 'Sandolt 39. 175. 874. 1158. M. 
Kirchhoff 537. 1408. 1156. 1193. Macaluſo 902. 943. 
Klatt 591. Bang, v. 1220. 1272. 1452. Macdonald 1%. 
Kleemann 917. Zaplace 1119. 1172. 1262. Macé de Loͤpinay 1348. 
Kleiber 57. 664. 682. 705. 761. | Las Marismas 935. Mad) 719. 729. 1276. 1303. 
847. 906. 1179. 1170. 1280. ! Zaspeyres 1573. 1327. 1330. 1366. 1484. 1499. 
Klein 858. 1255. [1463. Lavoiſier 1119. 1172. Mad 1331. 
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1488. 1597. 772. 777. 853. 854. 864. 865. , Marangoni 1149. 
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Kolbe 608. 1007. 1033. 1478. 1078. 1111.1113. 1116. 1132. | Marignac 1561. 

1560. 1565. 1569. 1570. 1577.: 1187. 1141. 1150. 1413. 1471. | Mariotte 982. 1386. 1445. 
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Kopp 999. 1001. 1162. Beutman 829. Maſſon 1114. 
Koppe 1038. 1248. 1250. 1253. | Lhermite 860. Mathieſſen 1441. 

1255. 1267. 1298. Liebig 1094. Mauritius 733. 1490. 
Köpping 1270. Liebiſch 864. Maxwell 589. 608. 818. 1274. 
Körner 1588. Liebreich 876. 1338. 

Körting 32. 1394. Kiefegang 874. Mayer, U. M. 1323. 
Krafft 591. 1096. | Linde 15%. 1529. ı Mayer, Robert 1515. 1517. 
Kraß 1358. VLinders 734. Dede 279. 

Kraus 1024. 1443. : Linnemann 32. 1431. Meidinger 147. 1582. 1584. 
ſtravogl 928. 939. Lippmann 738. ‚Melde 688. 837. 842. 845. 


Strebs 701. 810. 1090. 1148. 8Liſſajous 1322. 1323. 1326. :ı 994. 1359. 1441. 





16o8 Alphabetiſches Namenverzeichnis 








Mendelejew 985. Neu 663. 671. 702. 711. 1375. |Pfaundler 1324. 1331. 134 
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Mendenhall 607. Neuberg 1114. Pfeffer 1545. li⸗ 
Mensbrugghe, var ber 848. Neuhauß 170. 173. 222. 860. Pflüger 282. 
84. 1157. ıPhilburn 198. 
Mertelbad; 814. 1118. 1147. | Neumann, G. 570. Whillips 591. 
Mötral BI. | Neumann, R. 721. 894. 1857. |Whipfon 744. 859. 
Meugner 511. Newton 667 Pich 479. 
Meyer, 2. 580. 1085. 1127. Neyreneuf 982. 1473. Pictet 1188. 
1570. 1573. ‚Niaubet 1359. Bierte 745. 1368. 
Meyer, O. €. 1398. 1513. !Nidolfon 826. Biekter 687. 
Meyer, V. 1049. 1054. 1059. | Ricol 1134. 1567. Bip 1601. 
1098. 1159. 1209. 1508.  !Ricolat 478. : Bifati 1134. 
Meyerftein 211. : Niemöller 719. 982. 1583. Bilden 91. 
Michaelis 1076. Nienftädt 343. Wisto 1333. 
Vichalitihte 637. ‚Nieste 1567. vitot 1391. 
Michelſon 1123. Noacd 994. 1130. 1354. 1450.  Pigzarello 889. 
Diethe 15%. 1579. 'Bland 641. 1554. 
Mitola 1482. Nollet 765. | Plateau 845. 846. 908. 1271. 
Milne⸗Edwards 1055. !Nörrenberg 289. 1500. Blato 640. 11854. 
Mithoff 1039. ! Bleffen 832. 
Mitſcherlich 935. o ‚Plüder 1130. 1851. 
Mocenigo 1293. " Poggendorff 298. 585. 8 
Mohr 1429. ‚DOberbed 1002. 1307.1927.1411., 248. 1270. 
Mobs 771. Ogier 1013. "Woifeuille 1447. 
Moiffan 1096. 119. Ohm 1449. 1557. Roiffon 752. 
Moorby 1517. Ohmann 1208. Volis 1108. 1156. 1587. 
Morin 730. Shrlich 301, . Bontallis 1074. 
Morland 904. Olshauſen 653. 1216. Voppe 1438. 
Morten 935. Olszewsti 1530. Porter 173. 
Morfe 582. Ooſting 1240. 1303. 1321. 1966. | Poste 372. 822. 852. 
Morton 190. 838. Orme 1150. Prong 766. 1280. 1522. 153. 
Mothay, du 19. Dfann 1290. 1540. 
Mouffon 754. Oſtwald 293. 347. 741. 876. | Protagoras 633. 735. 
Mügge 759. 877 1073. 1554. Bryg 787. 913. 1165. 1378. 
Mühlenbein 781. 1579. Dettingen, v. 1215. Ptolemãus 640. 
Müller, Fr. C. G. 76. 344. 925. Overbed 272. Buluj 1279. 1343. 1522. 
962. 983, 994. 1002. 1010. 








1043 2. 1067, . 1268. P. 


1294. 1299. 1406. * 
Müller, J. 295. 1265. 1 Paalzow 763. 100. 














Müller, DO. 1530. Bage 1073. “ 
Muende : 5. 1096, Balmaer 580. Suintenz 06. 
Musſchenbroek 765. Bapin 1081. 
Mügel 1398. Parmentier 1114. Rt. 
Myers 1055. Parny 4. Rabs 1357. 
Parr 1213. | Ramfay 832. 881. 

N. Parragh 792. Ramsden 1119. 
Nabukudurrufur 659. Pascal 803. 810. Randall 1073. 
Nagel 3. Paſchen 606. 607. | Raps 586. 
Napier 617. Belton 1418. Rafch 170. 
Narr 934. Penfeler 364. Rafchig 1335. 
Natterer © Ö. Bepper 7. Rayleigh 1484. 1490. 144 
Naumann, A. In Pernet 1085. 120. Hebenftorft 797. 95: 
Naumann, ©. 1074. Perrot 466. 
Nebel 582 Peters 270. 









1303. 1428. 1440. 1458. 





Neefen 585.74. 703.985. 1074. Petit 1120. 
1182. Petruſcheffskij 1474. 14%. 1560. 1568. 
Nernft 750. 852. 1545. 1548. Pettentofer 1448. 9. 1588. 1596. 1598. 1600. 
1551. Peiterfon 1051. 1601. 1 
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Rebeur⸗Paſchwitz 1310. Savard 1476. Spies 939. 
Recknagel 791. 1001. 1601. Say 999. Spoerhafe 918. 
Regnault 999. 1048. 1161. 1162. | Schäfer 8. Sprengel 582. 588. 941. 1573. 
1165. 1195. 1517. Schäffer 7. 1465. Spring 753. 
Regnier 661. Schaik, van 1321. 1333. 1438. | Springer 1488. 
Reichel 1290. 1359. | 1494. 1501. Sprodhoff 701. 
Reichert 1072. 1085. 1172. 1456. | Scheffer 619. Staedel 876. 
Reiff 925. 930. 938. | Schellbad) 1502. Stearn 943. 
Reuſch 759. 1119. 1413. 1469. | Schellenberg 41. Steglitz %7. 
Reynolds 762. 1328. 1575. Schiff 284. | Steiger 274. 
Riban Bi. ı Schifferbeder 1076. Stein 195. 201. 364. 
Richards 905. 1598. Schlegel 10. 14. 208. 325. 344. | Steinhaufer 1147. 
Richarz 737. 1365. 1559. ‚ Steinheil 503. 
Richmann 1161. ling 466. 1072. Stephan 1024. 
Richter 839. 1348. ı Schmidt 33. 787. 1248. 1427. | Stern 1478. 
Ridout 1166. 1174. 1499. ‚Schmidt, A. 11%. . Sterned, v. 1309. 
Niede 1326. 1406. 1409. Schmidt, W. 1256. 1334. Stevin 822. 
Riefe 647. | Schneider 32. Stöhrer 718. 850. 1165. 1178, 
Rieth 1127. Schober 1217. 1268. 1270. ; 1324, 1329. 1364. 1373. 1564. 
Rijke 1490. ' Schöbl 916. 1577. 1579. 
Riſchbieth 1004. : SchoedlersSchmalbe 652. : Stolba 1562. 
Ritchie 1272. Schoentjes 975. 1170. Stölzel 1577. 
Ritter 996. 1049. ı Schorer 1055. Stolgenburg 823. 954. 
Noberval 6%. Schreber 1270. 1542. Strad 687. 
Node, de Ia 1165. Schröder 224. | Streder 54. 302. 
Rogers 1413. ı Schuler 685. Strehlke 1443. 
Rohrbach 858. Eu 114. Stuli 905. 1598. 
Noiti 745. "Schulze 8%. 906. 947. 977.| Sundell 935. 
Romilly, de 5%. .. 1186. 1222. Synefius 829, 
Röntgen 1005. 1034. 1302. Schumann 1054. 1166. | Saymansfi 299. 1416. 
1405. 1448. Schwalbe 7. 339. 954. 1101. 
Rood 589. 948. 1193. 1473. 1476. 1569. 1576. T 
Root 1467. Schwammkrug 1418. 
Roozeboom 1554. Schwedoff 689. 846. 1502. Tabonnet 692. 
Roscoe 1187. Scriba 1134. 1564. Tait 733. 1132. 
Roſenberg 7. 1382. 1585. Secchi 904. Tanmaun 1148. 
Roſenthal 141. 944. Seemann 1263. Taylor 1437. 
Roſtowzew, v. 1328. 1342. 1471. Segner 1426. Teclu 1457. 
Rößler 466. Sella 1002. 1561. Tellerier 1187. 
Roth 877. Sellers 313. Tellkampf 827. 
Roulin 1073. Senarmont 1561. Zerquem 845. 925. 
Rouffeau 731. 1331. 1426. Sengqguerd 916. 924. -Zeude 200. 
Nubens 144. 607. 612. 613. , Serravalle 935. ‚han, v. 1013. 1160. 
Rudeloff 756. [1497. | Sevan 943. ı Thiele 594. 
Rudorff 99. Sham 1227. Zhompfon 109. 847. 931. 1327. 
Ruhmer 124. : Siemens, ®. 1525. Thomſon, C. 533. 
Rumford 1213. 1505. Sieveking 1483. Thomſon, J. J. 1246. 
Rueprecht 692. Sievert 970. Thomſon, W. 299. 666. 733. 
Ruſch 1601. Silbermann 212. 916. 1162. 1002. 1406. 1435. 1524. 1539. 
Naiha, v. 1278. Sire 821. Wi. 1253. 1254.) 1548. 
: 1576. Thoulet 858. 882. 
S Six-Capeller 1075. Thunberg 343. 364. 
Slotte 1523. Tisley 1322. 
Saintignon 1565. Smith 364. 787. Ziffandier 1322. 
Salder 1228. 1351. ' Sohnde 864. Zollens 34. 1029. 
Salleron 838. | Sofrateß 640. Zomlinfon 838. 1411. 
Salviont 750. | Solvay 1525. Zommafi 1060. 
Sandbmeger 1193. ı Sommerfeld 1255. Tompſon 1540. 


Savan 1323. Sorhlet 1085. Zom Tit 7. 
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Topler 121. 585. 594. 988. 
1270. 1273. 1310. 1848. 1406. 


1484. 149. 
Korricelli 892. 1014. 1382. 
Tralles 828. 
Traube 883. 1114. 15%. 
Travers 1532. 
Xrentelen 269. 
Tresca 756. 
Treviranus 902. 
Tripler 1580. 
Troje 161. 368. 
Tromelin 856. 
Trouvé 1280. 
Truſſewitſch 1488. 
Tyndall 1. 756. 1170. 1193. 


1199. 1341. 1360. 1472. 1506. 


1577. 


u. 


Ubber 1600. 

Uhlich 2. 18. 24. 62. 210. 236. 
324. 325.328. 334. 339. 1046. 

Unna 343. 

Uppenborn 109. 852. 

Ure 1126. 


V. 


Valerius 1361. 
Vanino 1600. 
Varrentrapp 570. 978. 
Vidi 965. 


Billard 1193. 

Bincent 1187. 

Violle 903. 1485. 

Vogel 364. 830. 

Volkmann 644. 732. 1333. 
1334. 1342. 1349. 1377. 

Vries, de 884. 


W. Wiebe 1052. 

| Zange 1551. 1375. 

‚Waals, van ber 1112. Wiedemann, 6.70. 18 
‚Waege 868. 1174. 

Waha, be 1188. | Wiedemann, ©. 1101 1& 
Waidner 607. Wien 125. 1404. 14%. 

ı Waldo 903. up 653. 902. 

ı Walter 963. Williams 1264. 
Waltenhofen, v. 924. Binfelmann 1024. 11%.1M 
Wanka 1249. 1254. Wintler 569. 574. &8. Mu 


Warburg 633. 763. 894. 987. ; Wirg 786. 
982. 1071. 1161. 1169. 1897. | Wislicenus 1011. 1454 


Weber 733. [1517. | Witt 369. 
Weber, E. 9. 853. Boltmann 1420. 
Weber, 2. 581. 1391. Woob 939. 1100. 1470. Ik 


ı Webfter 1255. 1488. | Woobruff 711. [1506 
Webbing 757. | zoobeburg 178. 364. 


Wedgewood 1154. Woodward 1331. 

Weigle 1249. Boulff 574. 

| Weiler 76. 1482, Wright 582. 

Weinberg 1323. Wroblewski, v. 1018. 1 


Weinhold 325. 334. 582, 584.| 1525. 
812. 845. 852. 889. 906. | Wronsty 793. 815. 
935. 942. 1017. 1062. 1087. | WüllerftorffsUrbair, v. M 
1088. 1091. 1092. 1108. 1162. | ®äliner 1161. 
1170. 1188. 1184. 1185. 1222. | Würftenberger, v. 1432. 
1240. 1268. 1290. 1297. 1865. 


Ä 1000 1454. 1469. 1472. 149.| . 9. 
1503. 1529. 1580. 1576. 16579. 
Weinmayr 881. Boung 1341. 
Weinſtein 1554. | 
Weiß 834. 139. 3. 
Weißſtein 1276. Zahlbruckner 809. 
Welter 962. Balrzemsli 998. 1048. 1108. 
Wernide 1276. Zellner 1369. 
Weſtly 1055. | Bengbelis 1203. 
Weyrauch 1542. | geuner 1533. 
Wheatſtone 1351. 1403. 1436. | Jipmann 289. 
Wheeler 1414. [1449. | Zöllner 738. 1310. 


Wiborgh 1559. Zulkowsky 32. 
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Ubdampfen 561. 
Ubdrehdiamant 430. 
Aberration 1226. 
Abfajen 392. 


Abzweigdoſen 49. 
Abzweigkaſten 45. 
Abzweigrheoſtaten 56. 
Acetylenbeleuchtung 235. 
' Ücetylengasapparat 30. 
Acetylenlicht 204. 


Abflußtrog 328. Achſe der Kraft 667. | 
Abkantemaſchine 407. Achſen, freie und unfreie 
Abkneifen 387. | 


AUbkröjeln 484. —, ftabile und labile 1231. 
Abkühlung durch Expanſion —, thermiſche 1122. 


1200. achtſchraubenfutter 431. 
Abkürzungen, S. XIX. ———— 15%. 
Ablauftrog 26. Adhäſion 774. 


. Ablenkung von Waflerjtrömen | — ber Flüffigleiten 834. 
1381. ‚ Rirtung beim Ausfluß 

Abplattung der Erde 1380. Abhaãſionsplatten 1448. [1397. 

— — Pole 1262. Adiabaten 1518. 

Abſägen 389. —, Gleichung derſelben 1521. 

Abſchmelzen von Glasröhren | Abforption 861. 


Abſchrot 458. [492. — ber Gafe durd) feite Kör= 
Abſchwächen 368. per 1033. 

Ubjorptiometer 1009. — von Gajen durch Flüffigs | 
Wbjorption von Gafen unter, Teiten 1033. 


Drud 1008. | Abforptionsmärme 1200. 1603. 
— — — durch feite Körper: Werogengasapparate 159%. 
— gelöfter Stoffe 885. [1034. Aeroſtatik 832. 

— von Quftmwellen 1482. | Yeroftatifche Wage 980. 
— — Wellen 1377. ‚Affinität, chemiſche 875. 
Ubjorptionshygrometer 1031. Wggregatzuftände 1160. 
Abſorptionskoeffizient 1007. — flüfjlige 778. 

— bei Wellen 1483. ı Ahle 400. 
Abſorptionsſchlange 574. Akademie 640. 


Ubforptionsmärme von Gaſen Akkumulator, hydrauliſcher 


Abſtechſtahl 427. [1203. 126. 803. 
Abſtellhahn 234. Akkumulatoren 67. 
Abſtoßung, akuſtiſche 1302. ; Alten 346. 


Abweichung von der Loth- Alphabetzettelkaſten 345. 
richtung 1256. Aluminiumloth 473. 
Abziehſtein 518. Aluminiumſtift 343. 775. 
Abzugleitung 140. Amalgamieren 550. 
Abzugniſche 333. Amboß 389. 454. 


Ambroin 537. 


Amerikanerzangen 483. 596. 
Ummonial, falpeterfaures 
1138. 


Ammoniakeismaſchine 1187. 
' Ymmoniumnitrat 1138. 


Amorphie 880. 


Amorphismus 776. 
1240. | 


Umplitude 1299. 


— und Tiefe 1436. 


' Unbinden 258. 
Aneroidbarograph 966. 
Aneroidbarometer 965. 


Aneroidthermoſtop 1043. 


Anfuttern 430. 

Angießen 465. 

Angriffspuntte 665. 

—, Verſchiebung 668. 

Aniſotrop⸗ Körper, Wärme⸗ 
leitung derſelben 1560. 

Aniſotropie 750. 1361. 

Anlaßkurbel 101. 

Anlaßwiderſtand 229. 

Anlaßwiderſtände 80 

Anlauf 523. 

Anlauffarben 542. 

Anlegegoniometer 381. 639. 
863. 

Annihilator 245. 

Anreibeverſilberung 549. 


Anreißſtock 384. 


Anſchlag 385. 
Anſtreichmaſchinen 1455. 1596. 
Anticyklone 1382. 

Antipaſſat 1382. 1585. 
Antiplanet 172. 

Anziehung, akuſtiſche 1502. 
Anzugskraft und Arbeit 1263. 
Aoline 1364. 

Aolipile 1455. 

Üolus 1454. 

Wpparateleiften 159. 


— — — ———— —— — — — ur rn —-———_—ı. — — — — - — —— 


Archime diſches Prinzip 819. — von Gafen 1041. "Baromanometer 960. 
Archime diſche Schraube 785. | Yusdehnungsbeitimmung Barometer 899, 











Urditeltur 8. (1422. dur Aräometer 1061. ‚—, abfolutes 1072. 
Urdivmeter 641. — — Sydrometer 1061. — thermometriſche 1 
Arteſiſche Brunnen 815. — mit Tenſimeter 1062. — im Vakuum 946. 
Aſbeſtpappe 533. Ausdehnungskoeffizient 1046. Barometerlorrettion |] 
Ulpirationspigchrometer 1198. 1118. 1517. — (begügli) der € 
Aſpiratoren 949. 1603. — kubiſcher 1130. 1258. 
Aſſiſtent, techniſcher 346. — von Flüuſſigkeiten 1108. — (— Quedfilberdam: 
Aſtrologie 633. Ausdehnungsfraftvonflüffig- | Barometerluftthermon 
Ather 738. teiten 1060. felbjtforrigierender 
Atmoſphäre 905. Ausdrehſtahl 427. 523. Barometerluftthermo| 
—, fünftliche 1089. - Yusflodung 882. 1043. 
Atom 1509. Ausfluß dur Röhren 1396. | Barofltop 976. 
Atome 735. Ausflußgeſchwindigkeit 1384. | Barothermoflop 1045. 
— und zweiter Sauptfaß 1554. | 1396. 1603. Bathometer 1002. 
Utomverbindungen 1029. — und ſpezifiſches Gewicht | Batterien, galvanifche 
Utomvolumen 739. 1391. Batteriegimmer 77. 
Atomvolumina 1509. | Wusflußmenge 1385. ‚Bechergläfer 559. 
Utommärme 1510. —, wirkliche 1394. Befeſtigungsſchrauben 
Atomwärmen 1167. Ausflußthermometer 1071. Beil 515. 
Üben von Glas 553. AusfrierendesLöfungsmittels | Beißzange 387. 524. 
Atzfiguren 856. 1549. Ä | Beigen von Holz 548. 
Übuerfahren von Nienftädt Ausgabenbuch 344, — — Metall 542. 
343. ' Ausglühen der Kohle 1033. | Beleuchtung 226. 375. 
Auditorium, großes 10. Aushauer 529. —, indirette 230. 
—, kleines 324. Ausreiber, tonifche 518. :Bemalen von Photog 
Aufdruck 819. Ausrücker 313. 370. 
Aufhängen 259. Ausſchalter 57. 291. Benzinglühapparate 1 
Aufhauen 458. —, jelbfttätiger 116. ı Benzinglählicht 205. 
Auflage 429. ; Ausfcheidungsverzüge 1009. | Benzinlötlolben 471. 
Auflagedrud des Hebels 680. Ausſchlag 1300. Benzinlötlampe 470. - 
Auflagedrude einer Scheibe | Ausfchütteln 860. ı Benzinlötrohr 482. 
Auflegeitänder 458. 1687. | Ausfchmeifen 410. Benzinmotoren 103.12 
Auflöfung, chemiſche, feſter Ausſtrömungsgeſchwindigkeit Beruhigungswiderſtar 
Körper 875. von Gafen 1444. 1521. Beichleunigungeinerr 
Aufreiber 490. Auszugröhren 287. den Maſſe 1264. 
Auffaugen durd) Verdunstung | Autolyfator 1600. Beſchleunigung eines: 
1029. Automat 653. 263 


Yurfprigen beim Eintropfen Yuntomatpumpen 15. Beſchreibung 633. 


N 
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Bewegung, gleichförmige 1215. Bohrbügel 402. C. 

—, gleichmäßig befchleunigte | Bohren auf der Drehbant 437. Ä 

1216. Bohrfutter 437. Gailletets Bumpe 891. 
— ungleihmäßig beſchleu⸗ Bohrknarre 402. Galoricid 9. 

nigte 1219. Bohrmaſchine 402. Gampherbemwegung 856. 
—, verzögerte 1223. Bohrmafchinentifch 261. Garnots Kreisprozeß 1536. 
Bermegungen, Zufammens |Bohrrolle 400. Gel 1215. 1597. 

fegung von 1227. Bohrungen, koniſche 405. Gelluloid 536. 
Bervegungsenergie 124. ' Bohrmelle 448. Gelmeter 1463. 
Bemwegungsfiguren 1544. |Bolognefer Fläſchchen 773. Gentrifugalpumpe 128, 
Bezugsquellen 345, Bolometer 610. [1149, | Cereifen 1506. 
Biegen 756. 405. Borar 479. Gharafteriftit einer Kreiſel⸗ 
— von Blasröhren 492. Bördeleifen 408. pumpe 1408. 
Biegfamleit 772. Borfiz 479. Chemitalienſchrank 557. 
Biegung 747. Boyle-Mariottes Geſetz Chemiſche Abſorption 1032. 
Bierpreſſionsapparate 988. : 990. 1507. — Arbeiten 555. 
Bifilaraufhängung 7%. Brecheiſen 252. 679. — Bindung von Gafen durch 
Bifilarpendel 1309. Brechung von Luftwellen Flüſſigkeiten 1012. 
Bifluidtachometer 319. 1379. | 1483. — Verbindung der Gafe 1011. 
Bilderläften 179. — — Waſſerwellen 1440. — Verbindungen 1029. 
Bilderträger 174. — — Bellen 1374. — — durch Drud 777. 
Blafe, tierifche 535. Brechungsprinzip 718. Chlorfilberpapier 360. 
Blafebalg 488. 956. Brechungsquotient 1375. Chlorſtickſtoff 1207. 
—, bydroftatifcher 786. Bremerlicht 230. Gholeftergibenzoat 1141. 
Blafenfprengen 947. Bremfe von Brauer 1279. Chromatleim 527. 534. 
Blasrohr 1219. 1465. 1514. Bremſen 316. Chromoſtop 179. 
Blattaluminium 607. Bremsweg 1225. Chronograph 317. 
Blätterbüriten 1592. ‚Brennen von Gips und Kalk | Chronometer 13%. 
Blattgolb 607. ‚ 1155. Cirruswollen 1587. 
Bleche 380. .— von Ton 1158. Eyfloidenpendel 12%. 
Blechrichten 407. ‚Brenner 273. 274. 1202. Gytlone 1382. 
Blechröhren 408. 'Brennerfäge 228. Eylinder,berganlaufender 685. 
Blechfchneiden 385. | Brennmertmeffer 1603. 763. 
Bleiglas 510. ı Brett, ſchwarzes 628. Gylinderbohren 448. 
Bleikabel 43. Briefordnner 344. 
Bleimeſſer 477. Brillen zum Schuß 391. a 
Bleirohraufreiber 477. Briſanz der Sprengftoffe " 
Bleirohraugreiber 478. 1211. Dach 18. 
Bleiröhrenabjchneider 477. Bromfilberpapier 360. Daltons Gefeh 1023. 
Bleirohrfräfer 478. Brüdenmage 696. Dammarlad 544. 
Bleirohrlöten 475. Brunnen, intermittierender Dampf, gefättigter 1080. 
Bleiltift 775. Bruſtblech 400. [910. —, überbitter 1080. 
Bleuelitange 9. Bruſtleier 518. Dampfableitung 40. 
Blitableiter 18. Buchdruck 835. Dampfbäder 1573. 
Blut des heiligen Januarius Buchdruckpreſſe 341. Dampfbildung 1013. 
Blutitein 398. [1152. | Bücjerfchnitte, marmorierte ' Dampfdichte, theoretifche 1508. 
Blutmärme 1204. Büchſe 305. [839. | Dampfdichtebeitimmung 1098. 
Bodmwinde 709. Buüchſen aus Pappe 533. ' Dampfdrudverminderungs- 
Bodendrud, Hydraulifcher 807. Buchitabenpungen 412. | ventil 40. 
Böen 1589. Bügeln 534. Dämpfe, überhitzte 1087. 
Bogenlampe für Gleicy= und ' Bugmelle und Sielmaffer '—, ungejättigte 1015. 

Wechſelſtrom 1593. ' 1439. —, Rärmeübertragung durd) 
Bogenlampe für feine Strom= | Büretten 559. 779. 1571. 

ftärten 230. Dürfen 320. Dampiheigung 39. 240. 1571. 
Bogenlampenminde 228. Bürjtenverfchiebung 108. Dampftalorifere 241. 
Bogenmaß 639. | Bullnafefimghobel 517. : Dampflalorimeter 1182. 
Bogenmurf 1390. | Bumerang 1468. Dampfkeſſel 36. 1590. 


Bohnenbergers Maſchin- | Bunfenbrenner, großer 1456. | ı Dampfltodapparate 1181. 
den 1249. Buntpapierfabrilation 835. ‚ Dampftochtöpfe 1081. 1602. 
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Dampfleitung 36. | Diamant 483. Diffoziationsthermometer und 
Dampfmafchine 1101. 1533. | Diamantin 395. Pyrometer 1156. 

1534. | Diamantpulver 506. Diffoziationgmärme 1214. 
Dampimafchinen 104. Diamantitichel 601. Diitanzenergie 727. 
Dampfreattionsrad 1464. Diamanttinte 343. Doppelbarometer MB. 
Dampffammler 1540. Diaphragmapumpe 787. Doppelbogenlampen 229. 
Dampfſchiffmodelle 1105. Dichte 741. Doppelbredung 1376. 
PDampfipannung 1542. Dichtigkeit 741. Doppellalorimeter 1165. 

— von Gemengen 1030. Dihtungsmaterialien 1591. | Doppellanone 1292. 

— und Temperatur 1076. Didenmeffer 381.643. [1593. | Doppelmafcdhine 115. 
Dampfitrahlfeuerfprige 1456. | Dicylelmodelle 1274. Doppelpendel 1323. 
Dampfitrahlluftpumpe 1457. | Dieleltrin 538. | Doppelprojektion8apparate 
Dampfitraflpumpe 1456. Dienerzimmer 62. 176. 
Dampfſtrahlventilator 1456. Dienſtvorſchriften 628. Doppelrotationsſcheibe 1252. 
Dampftenſion an krummer Dieſelmotor 1542. Doppelſtab 1123. 

Fläche 1542. Dieſelmotoren 105. Doppelthermoſtop 1054. 1167. 
Dampftenfion und Sapillari= | Differentialbarometer 1001. | Dopplers Prinzip 1499. 

tät 1029. Differentialflafchenzug 675. Dorn 435. 523. 
Dampitenfionsbeitimmung, | Differentiallolbenmanometer | Dofenausfchalter 291. 

Siedeverfahren zur 1089. 803. ı Dofenlibelle 256. 
Dampftenfionserniedrigung | Differentiallampen 228. Drache 1460. 

1545. Differentialmanometer 3. | Dradyen 1469. 

— bei Löfungen 1542. 1001. 1601. ' Draddenblut 539. 
Dampftenfionsturve 1080. | Differentialihdraubenwinde | Drähte, feinite 608. 1597. 

1158. T2A. Drabtgitter 613. 
Dampfthermometer 1085. Differentialtenfimeter 1030. | Drabtleeren 383. 
Dampftrodner 159. 1092. Drabtichere 389. 757. 
Dampfturbine 105. 1463. Differentialtbermometer 1053. | Drahtichneiden 385. 
Dampfturbinen 1541. 159%. | Diffufion 851. [1165. | Drabtumfpinnen 447. 
Dämpfung 1311. 1 — der Gafe 1004. 1602. Drahtziehen 414. 
— von Torfionsihmwingungen | — durd) poröfe Platten 1005. | Drabtzug 152. 

1398. — in Gallerten 884. Drechſelbank 520. 
— —  BRafferfhmingungen | — von Gaſen in feite Kör⸗ | Drebbant, Tleine 427. 
— — Rellen 1373. [1434.| per 1155. Drehbaum, gyroftopiicher al- 
Dampfzeritäuber 1456. Diffufionsfiguren 1413. | ternierender 1252, 
Darstellung von Gaſen 567. Diffuſionsgeſchwindigkeit 852. Drehherz 434. 
Dafymeter 976. 1005. Drehmoment 1266. 
Dauerbrandlampen 229. Diffuſionskoeffizient 1004. Drehſcheibe, chemiſche 155%. 
Dauerbrandofen 1584. Diffuſionskoefſizienten 1513. Drehſpulengalvanometer 142. 
Deformationsarbeit 751. Diffuſionskonſtante 855. Drehſtromanlage 116. 
Dehnbarkeit 772. Diffuſionswage 1005. Drehſtromkraftübertragung, 
Dehnungskoeffizient 74. Digeſtoren 1083. hydrauliſche 1432. 
Dekoupierſäge 516. Dilatation, kubiſche 752. Drehſtrommotor, hydrauli⸗ 
Dekrement, logarithmiſches Dilatometer 1130. 1136. ſcher 1432. 

1311. —, kompenſiertes 1130. Drehſtrommotoren 81. 
Demonſtrationsthermometer Dilatometerkorrektion 1130. Drehſtrompumpe 1432. 

1043. Dimenſionen 734. Drehſtromtransformator 116. 
Demonſtrationswage 692. Direktionskraft 1304. Drehſtuhl 595. 

Dendriten 883. Direktionsmoment 1304. Drehungen, Zuſammenſetzung 
Denſimeter, pneumatiſches 970. Diſſertationskaſten 345. von 1273. 
Depreſſion des Nullpunkts Diſſoziation 879. 1058. 1153. Drehungsgeſchwindigkeit und 

1150. — der Safe 1059. Radius 1262. 

Deltillation, jraftionierte 1094. — fejter Körper 1155.  Drehungsmoment 679. 

—, trodene 1159. — von Flüffigfeiten 1013. Dreibod mit Geminde 707. 
Beitillierapparate 567. 1076. Dreiede 267. 

Deftillieren von Luedfilber — — Löſungen 1175.  Dreilörperproblem 1259. 
Deuteſtock 12. [581. Diſſoziationsgrad 1509. ' Dreiphafenpumpmerf 1422. 


Dewarſche Flaſchen 1529. Diſſoziationstenſion 1013. Dreiſchaltlampen 224. 
Dialyſe SSH. 1156. Drillbohrer 401. 


Droſſelklappe 140. Eimerkünſte 670. 784. 1598. 
Drud, gleichmäßige Fortpflan= | Einfchleifen von Stöpfeln 501. 
zung in Gafen 968. Einſchlußthermometer 1068. 

—, Hydrodgnamifcher 139. Einſchmelzglas 496. 

—, kritiſcher 1111. Einziehen 410. 

— nach oben 813. Eisbäder 1567. 

—, osmotiſcher 886. 1007. 1545. Eiſen, Rekaleszenztemperatur 
— in einer Seifenblaſe 969. 1137. 

— und Schmelzpunksernie⸗ | Eifenpapier, blauſaures 359. 

drigung 1145. | Eisfalorimeter 1170. 

— — Umwandlungstempe⸗ | Eismafdinen 1176. 1187. 
ratur 1141. 1544. Eispyrometer 1173. 
Drudelaftizität, Meffung 797. | Elaftizität, adiabatiſche 1519. 
Brüden auf der Drehbant 444. —, iſotherme 1519. 

Drudfaß 988. — und Temperatur 1122. 
Druckhöhenverluſt 1397. —, unvollkommene 769. 834. 
Druckknopf 294. | Glaftizitätgellipfoid 750. 1376. ' 
Drudtraft 667. Glaitizitätsgrenge 756. 
Drudlibelle 962. Elaſtizitätskoeffizient 744. 
Drudluftleijel 955. 1200. 1514. : Claftigitätsmodul 744. 
Trudluftleitung 129. —, Beſtimmung durch ſfundt⸗ 
Druckluftmotor 1517. ſche Figuren 1488. 
Drudluftmotore 985. Elaſtizitätszahl 752. 
Drudpumpe 787.898. 955. 988. | Eleltralad 1154. 15%. 
Drudreduzierventil 132. Eleftrodynamometer 142. 
Drudregulatoren 972. Elektrolyſe 545. 

Drüditahl 444. - Eleftrometer 607. 
Drudverteilung in Waſſer⸗ | Sleftrometerleitung 140. 

leitungsröhren 1401. Eleltromotoren 78. 159. 
Drudmage 7. Elevatoren 15%. 
Drudmaiferleitung 126. Eifenbein 537. 

Tübel 512. ; Clongation 1300. 
Dunit 1097. . EmaillesZadfarben 541. 
Durchfluß dur Kapillaren | Emaillieren 551. 

1399. Emporheben einer Flüffigtett 
Durhführungstohre 49. —— 837. 881. 842. 
Durchgangsſchere 386. Emulſionsfiguren 1026. 
Durchſchlag 400. Enantiotropie 754. 1138. 
Durchſchläger 458. ' Enden, feſte und freie 1341. 
Dynamit 1215. - Endotherm 1175. 
Dynamomafdine 105. 1592. Endverſchlüſſe 4. 
Dynamometer 661. 766. : Energie 668. 

— chemiſche 1539. 

— der Kohle 1539. 

— — Lage 669. 

— — Quftmellen 1480. 








E. 


Ebbe und Flut 1256. 1382. 
Ebene, jchiefe 712. 


Ebullioſtop 109. sl. 
Eckbohrwinde 422. 518. —  Saitenfhwingungen 
Effekt 670. 1278. 1338. 


| eines Gafeg 1518. 
ı— — Schwungrades 1271. 


Effektkohlen 1594. 
Eifloreszen; 869. 1029. 
Eifufion der Gafe 1512. 
— von Bafen 1446. 1520. 

Ei, fchmebendes 858. —, tonfigurative 727. 
Eichen des Thermometerg 1043. | —, potentielle 669. 
Eichgefäße 779. —, ſpezifiſche 751. 
Eigengewicht 742. 


— von Flüſſigkeiten 779. Druckwaſſer 803. 
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Energieftrom 727. 
Engliſchrot 397. 
Entglafung 1150. 
— von Zucker 10835. 
Entmagnetifieren 464. 
Entropie 1554. 
Entwickeln 361. 368. 
Entzündung 1059. 
Epidiaflop 192. 
Epizentrum 1375. 
Erdbeben 1287. 
Erdbebenmellen 1373. 
Erdgeftalt 1257. 
Erdrotation 1255. 1383. 
Erdſchluß 42. 
Erg 1597. 
Ergänzung verletzter Kriſtalle 
864. 
Erhaltung der Energie 669. 
— — Materie 891. 
— des Stoffes 741. 778. 
Erdigung von Salglöfungen 
dur Dampf 1204. 
‚Erflärung 633. 
' Erfchütterungen 7. 
: Eritarren 1143. 
‚ Erftarrung, amorphe 1149. 
Erſtarrungsgeſchwindigkeit 
Erweichung 1149. [1150. 
Erweiterung, koniſche 1395. 
Eſſe 455. 
Etiketten 343. 
Eureta⸗Piſtolen 1219. 
Eutektiſche Gemiſche 1152. 
ẽErcſior⸗ Feuerlöfchapparat 


— Seotherm und endotherm 1175. 
Expanſion der Gafe 990. 
— iſotherme 1519. 

— mehrſtufige 1540. 
Expanſionskälte 1200. 
Expanſivkraft 952. 990. 
Expanſivvermögen 895. 


Experimentiertiſch 14. 
— großer 324. 


—, tleiner 327. 


Pendelſchwingungen | Erplofion 1207. 


—, Fortpflanzungsgeſchwin⸗ 
digkeit 1211. 


Exploſionen 1553. 


—, Fortpflanzungsgeſchwin⸗ 


digkeit 1581. 
— kinetiſche der Gasmoleküle Exploſionsöfen 1083. 


Exſikkatoren 561. 1032. 
Extrabewegung 1263. 
Extraktionsapparate 1094. 
Extraktionspreſſe 811. 


Energieaufſpeicherung durd Extraktor, hydroſtatiſcher 1394. 
Exgzenter 722. 
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Fett, konſiſtentes 91. 
Fettſtifte 343. 


Faden, herausragender 1069. Fettungen 838. 


Fadenpendel 1303. 
Fadenziehen 845. 
Fahrbahn 251. 
Fahrradſtänder 627. 


Feuchtigkeit, abſolute und re= 
lative 1032 

Feuchtigkeitsgrad 1032. 

Feuerkugeln 1506. 


Fall auf gewundener Bahn Feuerlöſchen 1391. 
Fallmaſchine 730.1268. [1223. Feuerſchlagen 1506. 


— nach Reichel 1285. 
Fallrinne 729. 
Fallröhre 1216. 1459. 
Fallrohrpumpen 941. 
Fallſchirm 1459. 
Fallwinde 1588. 
Farbbeize 883. 
Farbemühle 541. 
Farbenempfindlichſte Mo— 
mentplatten 1596. 
Farbenthermoſkop 1137. 
Färbung, echte 883. 


Feuerſchraubſtock 458. 
Feuertopf 94. 
Feuerwehrleitung 245. 


Feuerzeug, pneumatifche81 198. 


1515. 
Fieberthermometer 1075. 
Fiedelbogen 400. 
Filterhüte 560. 
Filtrieren 559. 1601. 
Filztuch 236. 

Finimeter 997. 1601. 
ı Sinne 412. 


— von Stiftallen durch Metall⸗ | Firniffe 1026. 


dämpfe 1035. 


Firniffen von Leder 545. 


—, fäurefefte, von Tiſch⸗ — — Papier 54. 


platten 1594. 
Saffonhobel 517. 
Faſſonſpannfutter 433. 
Faſſonſtahl 427. 


Fitſchenbeutel 520. 
Fittings 287. 
Sirpumpe 1043. 
Flächenanziehung 885. 


Faſſonſtücke für Iſolierzwecke | Flachjenfer 405. 


Safjungen 410. 
Federbriefivage 664. 
Federbüchſe 1219. 1285. 
Federkraft 658. 


[1596. i Flachgange 405. 


' Flamme, fenfitive 1472. 
Flammen 1581. 
Flammen, manometrifche 


Sedermanometer 131.792. 963. ' —, fingende 1476. [1496. 


—, eihen 79%. 
Federmotor 751. 
Federmotoren 1277. 
Federn 462. 
Federnfächer 483. 
Federpendel 1315. 
Federwage 659. 
Federwagen 661. 
Fehler der Wage 6%. 
Zeilen 391. 
Feilenſcheibe 453. 
Feilkloben 362. 
Feilkluppe 513. 
Feldintenſität 1250. 
Feldſchmiede 456. 
Fernheizwerke 1571. 
Fernrohrgewinde 440. 
Fernthermometer 1071. 
Ferrofix 475. 
Feſtigkeit 760. 


Flammenlichtlampen 230. 

Flammentemperatur 1214. 

Flammenzeiger 1484. 

Flammöfen 1584. 

Flanſchenverbindung 285. 

Flaſchenverſchluß 712. 

Flaſchenzug 672. 

Flieger 1467. 

Flinten 1465. 

Flintglas 510. 

Flockengraphit 92. 

Flugmaſchinen 1460. 1468. 

Flugwerk 718. 

Fluß, leichter 1205. 

Flüſſigkeiten 778. 834. 

—, Homogenität derſelben 834. 

—, ideale 1378. 

—, Schwere derſelben 857. 

—, Verſchiebungselaſtizität 
derſelben 834. 


—, Meſſung durch Waſſer-—, Volumen von 779. 


druck 797. 


—, Wärmeleitung von 1562. 


Feſtigkeitsbeſtimmungen 798. —, Zähigkeit von 1398. 


Feſtigkeitsmodul 771. 
Feſtigkeitspräparate 770. 


—, Zentrifugalkraft bei 1377. 
1394. 


Slüffigkeiten, Zufammendrüd: 
barleit derjelben 887. 

Flüffigfeitsprud 792. 

Fluſſigkeitshöhen, transpor⸗ 
tierende 815. 

Flauſſigkeitsmanometer 960. 

| Brüffigteitsitrahlen ‚ Burf- 
‚weite bei 1389. 

Flüffigleitsmiderftände 308. 

Föhn 1588. 

| Sortleitung der Gafe in Röh⸗ 
ren 1447. 

7 von Luftwellen 1484. 

Fortpflanzung des Stoßes 
1287. 

—, gleichmäßige, des Drucks 

— von Luftſtößen 1471. [74. 

Fortpflanzungsgeſchwindig⸗ 

| feit von Zongitudinalmellen 

ı in Flüffigleiten 1444. 

— und Wellenlänge 1339. 

Foucaults Pendel 1297. 

: Sournierjäge 515. 

| Sräfen auf der Drehbant 448. 

Fräsmaſchine 453. 

Sräsfupport 452. 

Sreihandverfude 7. 

Streifen 91. 765. 

| Briftionsrollen 775. 

Friktionsſchleifen 315. 

Sritten 1153. 

Fuchsſchwanz 515. 

Fugger 483. 

Zugladenbod 513. 

Fühlhebelgoniometer 381. 

Fühlhebellomparator 641. 

Fuhrmanns Winde 709. 

Füllöfen 240. 

Fundamentſchrauben 9. 512 

Sunfenindultoren 123. 

Funkenregen bei Schleifjteinen 

Zunfenftänder 270. [1506. 

Fußboden 14. 374. 15%. 15%. 

Fußklemmen 2%. 





| G. 


Gabelmaß 645. 

Gaisfuß 520. 

Gal 1216. 1597. 

Gallerie 17. 

Galtonpfeife 1487. 
Galvanometer 602. 
Galvanometerleitung 140. 
Galvanometerſpiegel 607. 
Galvanoplaſtik 545. 
Galvanoſtegie 548. 
Garderobe 247. 
Garderobeſtänder 627. 
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Gasabſorption und Tempe⸗ Gebläſebrenner 1202. Geyſirphänomen 1101. 
ratur 1076. Gebläſelampe 488. Gießen 464. 1143. 
Gasbrenner, tombinierte 276. . Gebrauchsanmeifungen 342. Giftſchrank 557. 
Basbürette 1004. | Gefäße, fommunigierende 814. Gipsbürften 13. 
Basdiffufion durch Seifen, Betehte aus Drabtipiralen Glanzbrenne 242. 
blafen 1010. Glas, Zeichnen auf 368. 
— durch Tonplatten 1602. Gerrieren von Waffer unter Glasätzen 553. 
Gasdrudregulator 75. 101.| der Quftpumpe 1183. Glasblaſen 487. 1150. 
Gasdynamo 105. [283. : Gefrierpunftserniedrigung Glasbohren 500. 
Gaſe 892. 990. | 1545. Blasbomben 494. 
—, filtrieren 983. — molelulare 1549. ®läfer, Jenenſer 1150. 
—, homogene und inhomo⸗ Gegenjtromprinzip 1525. Glaſerkitt 499. 
gene 9883. Gehrmaß 513. Blasfedern 590. 
—, fomprimierte 567. . Gelatinieren 883. 1154. Glasgefäße, große 272. 
—, leichte und ſchwere 978. Gelbbrennen 542. | Glashahne 501. 
—, volllommene, unvollkom⸗ Gelentverbindungen 287. Glaskugeln 492. 


mene und übervolllommene | Gemeinfchaftlides Sieden Glaslöten 494. 
1525. nit miſchbarer Flüffig- : Glaspapier 518. 
—, ®ätmeleitung der 1568. | feiten 109. Glasröhren: 
—, Zuſammendrückbarkeit Generalumſchalter 61. Abſchneiden 484. 





derſelben 990. Geradrichten 405. Auszgiehen 491. 
Gasflammen, Zucken derſelben Geradſäge 515. Eröffnen 495. 

101. Gerinnen 1154. Reinigen 487. 
Gasgebläſe 488. 1596. — von Eimeiß 1155. ' GSprengen 485. 
Gasglühlicht 205. 227. Gerinnung 882. | Stauden 491. 
Gashähne 8. Geryfpumpe 135. 928. Glasſchleifen 499. 
Gaskochapparate 276. Geſamtſtrahlung 1480. Gilasſchneiden 483. 
Gaskonſtante 1052. 1113. 1517. Geſchwindigkeit 653. 12115. Glasſtöpſelentfernen 501. 
Gasleitung 26. — der Luftwellen 1484. Glastranen 773. 1149. 


Gasleitungsprüfapparat 27. Seſchwindigkeitshöhe 1396. Glasverſilberung 551. 
Gaslöſungen, überſättigte Geſchwindigkeitsloeffigient Glaswandtafeln 1590. 


1009. 1552. Gleichförmigkeitsgrad 1354. 
Gaslötkolben 471. Geſchwindigkeitsmeſſer 1356. Gleichgewicht 683. 
Gaslötrohr 481. 495. 1378. 1463. — bei Miſchkriſtallen 880. 
Gasmeifer 26. Geſchwindigkeitsmeſſung bei —, Kemijches 1058. 1551. 
Gasmotor 1535. Flüffigleiten 1384. —, — und Temperatur 1132. 
Gasmotoren 96. 1541. 15%. Geſenkamboß 458. — ber Bentrifugalfräfte 1240. 
Gasmotorenmodelle 1215. Geſenke 458. Gleichgewichtskoeffizient 1552. 
Gasniveau 982. Gefenthammer 458. Gleichrichter, mechanischer 73. 
Gasöfen 240. Geſetz, periodifches 1509. Gleichrichtzellen 73. [153. 
Gafolingasapparat 30. Geftelle 265. Gleichſtrom-Gleichſtromum⸗ 
Gaſometer 576. Gewicht 734. former 121. 
Gaſometerleitung 132. — der Erde 738. Gleichſtrom⸗Motoren 79. 
Gaßspenetration dur) Mem⸗ —, ſpezifiſches 742. Gleichſtrom-⸗Wechſelſtromum⸗ 

branen 1040. —, der Flüſſigkeiten 779. former 114. 

Gaspipetten 948. —, — feſter Körper 823. Gleichung, thermochemiſche 
Gasreibung 1449. —, — von Flüſſigkeiten 824. Gleitflächen 758. [1175. 
Gasrohrabſchneider 389. — der Luft 1601. ' Slimmercglinder 227. 
Gasſäcke 948. —, — von Rauch und Nebel! Globuliten 1150. 
Gasſchläuche 280. Gewichte 693. [1451. Gloden 1364. 

Gasſchmelzöfen 466. Gewichtmotoren 1277. Glodengafometer 35. 132. 284. 
Gasfelbitzünder 1202. Gewichtsſtücke 660. 948. 951. 

Gastheorie, kinetiſche 1507. | Gewichtsverluft untergetauche Glodenmanometer 9%. 
Gasuhr 26. 957. | ter Slörper 819. ' Glühlampen 159. 

Gaswage 981. Gewindebohrer für Holz 520. Glühlampenrheojtat 302. 
Gaswaſchflaſchen 574. | Gewindeſchablonen 442. Gluͤhlichtbeleuchtung 232. 
Gaszange 416. Gewindeſchneidzeug 520. Gluhlichtprojektionslampen 
Gay-Luſſacs Geſetz 1508. Gewitterwalzen 1589. 195. 

Gebläſe 955. Gewölbe 724. Gluͤhrohrzündung 88. 
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Glycerinbarometer 908. 1055. | Handkrahn 255. Heronsbrunnen 139. 
Gnomon 647. | Banbturber 94. Hilfserperimentiertiih 31. 
Goldfirnis 539. Sanbluftpumpe 918. | Himmelsglobus 634. 
Goldlot 483. . Sandregulator 157. Himmelskörper, Entſtehung 
Goldſchlägerhäutchen 535. | Yandfäge 513. berfelben 1262. 
Grabſtichel 427. 597. Handſchleifſteinabrichter 396. Hintereinanberfdhaltung von 
Grapbitthermometer und Py= Harmonika, dhemifche 1489. | Pumpen 1408. 

tometer 1124. Härte 772. 1598, dirns Verſuche 1534. 
Graphittiegel 465. Härten 460. Hobelbank 513. 
Gravitation 1258. —e durch Deformation 776. Hobelmaſchine 39. 
Gravitationsfeld 1260. Härteöfen 460. Hobeln 772. 
Gravitationsgeſetz 736. Hartepulver 44. 462. Hochdruckdampfmaſchine 1105. 
Gravitationskonſtante 1259. Härteſtala 772. Hochdruckinfluenzmaſchinel2l. 
Gravitationspotential 1260. Hartglas 1149. Hochdruckmanometer 1501. 
Gravitationswage 736. Hartglasbauſtein 15. Hochdruckventile 15%. 
Greifzirkel 383. Hartgummi 536. Hochdruckzentrifugalpumpen 
Grenzwinkel 1375. Hartlot 480. | 1408. 

Grifffhrauben 439. Sartlöten 479. | Hochfrequenztransformator 
Grtifongetriebe 82. Harzkitt 498. ; 124. 
Großmwafjerraumteffel 36. Haſpel 446. Hochſpannungsakkumulato⸗ 
Grundſchwingungen 1339. Hauchbilder 1034. renbatterie 118. 
Gummi, arabiſcher 531. Hauchfiguren 1098. Oochſpannungsanlage 118. 
Gummiaderleitungen 47. Hauptausſchalter 50. Hochſpannungsdrehſtrom 1%. 
Gummibandleitung 47. Haupthahn 27. Hochſpannungsdynamoma⸗ 
Gummiquetſcher 534. Hauptlage I und II 1116. ſchine 120. 
Gurten 251. | Sauptfaß, zweiter 1536. Sochfpannungsleitung 125. 
Gußeifenlöten 475. | Sauptitromlampen 238. Hochſpannungswechſe iſtrom 
Gußform 464. VHauptſtrommotoren 79. 12324. 
Gußmodelle 468. Hauſenblaſenkitt 498. Hochvakuumpumpe 831. 
Gußſtahlſchloſſerhämmer 384. Hauſenblaſenleim 534. Höfe 861. 
Gußitüde 381. — —— 9. Höhenmeſſung, barometriſche 
Guüteverhaͤltnis 1539. Haustelephone 1593. | öötenreißer 34. [1002 
Guttapercha 538. ‚ Yäuthen, Plateauſche 847.! Höhenfupport 453. 
Gyrometer 319. 1378. debeiſen 252. | Sobleifen 520. 
Gyroftop 12585. ı Hebel 676. Hohlfutter 521. 
Gyrotrop 29%. —, etinarmiger 677. Sohllörner 434. 

— mit fchiefen Sträften 696. | Soloiterit 965. 

H —, zuſammengeſetzter 679. Holzbrandapparate 1202. 
Hebelbrett 688. Holzdrehftühle 523. 

Saardrähte 603. | Sebelgelentfeitenabfchneiber Holzfeile 397. 
Saarhygrometer 1036. | Hebelfdhere 389. [389. | Holzfutter 435. 
Saarröhrcdhen = Ericheinungen Hebelzwickzange 389. Holzhammer 520. 

848. | Heber 906. Solzhobelmafchine 517. 
Hachettes Verfuh 1460. —, s8⸗ſchenkliger 907. Holzhygrometer 1036. 
Hadenitähle 523. —, unterbrodhdener I%. Holzklötze 256. 
Haftpflichtverficherung 1595. Heberſchwung 1379. Holzſchmirgelſcheiben 435. 
Hagelkörner 1149. Heftmaſchine 340. Holzſpalter 630. 

Hahn, automatiſch ausſchal⸗ Heißdampflokomobile 1542. Holzverbindungen 524. 
tender 76. Heißluftmaſchine 1535. Somogenität der Flüffigfeiten 
Hähne 282. Seikluftmotor 94. 1056. Somöotrop 1033. (3. 
—, felbittätige 881. Seigapparate, elettrifche 280. | Homöotropte 760. 
Hahnfett 137. 591. Heigmaterialien 630. —, erzmungene 776. 
Haldats Upparat 816. Heizung 240. 1582. Hopkins Berſuch 148. 
Hammer 1286. Hektograph 340. 885. Horizontalpendel 1223. 131 
Handblaſebalg 483. Hektographenmaſſe 1155. Horizontarium 634. 11315 
Handdrehſtähle 427. Helioſtat 208. 1593. Horigontprojeftion 176. 
Händel 720. | Semimorphte 865. Sorn 537. 
Handfeuerſpritze 245. Henry-Daltons Geſetz 1010. | Hörfaal 10. 


Handhammer 389. Heronsball 986. Hufeiſenelektromagnet 463. 











Huygens Prinzip 1374. 1440. | Yfolierleinen 533. 
Hydratationswärme 1175. 
Sydraulifche Preife 798. 1593. | Holierpapter 538. 
Hydrodynamik 1377.  Jlolierröhren 49. 
Hydrometer 816. Iſolierſchemel 257. 
Hydroſtatik 778. Iſomerie 1511. 
Hygrometer 1035. 1602. 
Hygroftopifche Körper 1030. 
— Subſtanzen 575. 

Hyl 732. 1597. 
Hypozenttum 1375. 
Sypfothermometer 1089. 
Hyſtereſis, elaftifche 768. 


J. 


Jamins Kette 1004. 
Imbibition 885. 

Impedanz, mechaniſche 1434. 
Impfſtift 1148. 
Imprägnierung 9. Kalorie 1161. 
Sinderbarometer 903. ‚ Kalorifer 1165. 
Sndermanometer 962. ı Kälte durch Verdunftung 1182. 


1511. 
SHothermen 1109. 1518. 


pern 1558. 
Iſotropie 750. 


8. 


Nabelſchuhe 45. 
Kaliberbolzen 383. 437. 


röhren 779. 
Kalklicht 196. 





Indikator 1540. Kältemaſchine 1537. 
Indikatoren für ſpezifiſches Kältemiſchungen 1176. 
Gewicht 857. Kaltlöten 478. 


—, thermometriſche 1153. 
Induktion, mechaniſche 1244. Kaltmeißel 389. 
Induktorium 128. [1274. Kampherbewegung 856. 
Inhalationsapparate 1454. Kanadabalſam 398. 
Inhaltsmeſſer 997. 1601. Kanalgaſe 24. 
Injektor 1456. Kanonen 1465. 
Intarſiaſägemaſchine 516. Kanten 763. 
Intenſität der Luftwellen 1480. Kantbeutel 520. 

1483. Kanüle 1491. 
— — Schwingungen 1361. Kapazität, mechaniſche 1375. 
— — Strahlung 1480. 1432. 1434. 
— — Wellenbewegung 1373. | Stapillaranalyje 885. 


Raltluftmafchine 1515. 1537. 





1377. | Kapillardepreffion 961. 
SIntenfitätsfaftor der Energie |; Kapillardrud 842. 
727. | Rapillarelevation 961. 


Interferenz 1342. 1437. 
— von Luftwellen 14%. 
Interferenzoſkop 1438. 
Anventarnummern 342. 
Sodeyan 1158. 
Sodfilber 1136. 
Jodſtickſtoff 1210. 
Soujou 1224. 1294. 
Soule 1278. 1597. 
Joules Verſuche 1521. | 
Joule-Thomſons Verfude | 
Journal 344. [1524. 
Irisblende 177. 

Iſochrone 1296. 
Sfolationsprüfer 42. 
Sfolatoren, eleftrifche 510. 
Iſolierband 446. 

Sfolierlade 545. 


. tapillarheber 907. 
Kapillarität und Dampftenfion 
1029. 
Kapillarrohr, koniſches 850. 
Kapillarröhren 848. 1447. 
— aus Metall 1022. 
Kapillarſchwimmer 843. 
Stapillarmellen 1441. 
Rapfelgebläfe 135. 
Stapfelpumpe 788. 
Starborundum 395. 
Katalyſator 113%. 
Statalyfe 876. 1202. 
Katatypie 876. 
Kathetometer 816. 
Katzenauge 177. 
Kautfchulfitten 536. 
Stautfchuflamellen 535. 
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Kautſchukmeſſer 536. 
Kautſchukſäcke 791. 
Kautſchukſchleifen 536. 
Kautfchufftöpfel 324. 

Stegel, berganlaufender 685. 
Stegelpendel 1320. 

Kteil 515. 720. 

Steifreiber 308. 
Keilverbindungen 525. 


— auf plattenförmigen Kör= | Kellerpumpe 1410. 


Kerze, magiſche 632. 
Kerzenuhren 648. 

Keſſelſtein 38. 1597. 

: Stetten 310. 

; ettenpendel 1314. 
Kettenpoligon 724. 
Kielwaſſer und Bugmelle 1439. 


| Kalibrierung von Sapillar= | Kiejelgur = Wärmeihugmaffe 


1591. 
ı Kilogramm 659. 1597. 
| tilogrammeter 669. 
Kilomatt 1278. 
ı Kin 1215. 
Stinegraph 1227. 
ftinematograph 180. 1336. 
Kinetik, chemiſche 1553. 
Kiſtenöffner 525. 
Kiſtenraum 628. 
Kitten 497. 527. 
Kittmeſſer 321. 499. 
Kittfcheibe 523. 
Klammerbalter 149. 
Klammern 281. 
Klangfiguren 1361. 
|— auf Membranen 1364. 
Klappſitze 246. 
Klärung 882. 
ftleiderablage 247. 
Kleiderkaſten 627. 
Kleins Löſung 858. 
Kleiſter 531. 
Klemmen 260. 287. 15%. 
Klemmſchrauben 65. 288. 
Klepiydra 648. 
ı Klingelleitung 148. 
Klingeln, eleftrifche 149. 
Knallkugeln 1083. 
Snallpulver 1205. 
Stneifgange 387. 
nie 709. 
Snieröhren 1396. 
Stnoden 537. 
. nopfeifen 410. 
ı nopfhammer 410. 
Ktoagulation 882. 
Kochflaſchen 561. 
Kochkiſte 1559. 1576. 
ı Koeriltierende Phaſen 1158. 
| Rohäfton 769. 
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Kohäfion der Flüffigfeiten 834. 
Kobäftonsfiguren 1411. 
Kohäfionstonftante 840. 
Kohlenanzünder 1597. 
Kohlenausſchalter 58. 
Kohlenbeden 482. 
Kohlenbüriten 159. 
Kohlentontafte 298. e 
Kohlenraum 241. 
Kohlenſäure, feſte 1192 

—, flüffige 1189. 
Koblenfäurefchnee 1190. 1576. 
Kohlenitifte 159. 
Koinzidengen 1308. 
Kolonjäden 608. 
Kolbenluftmotoren 1465. 
Kolbenmanometer 788. 
Kolbenmotoren 1427. 
Kolbenpumpen 896. 1409. 
Kolbenwaffermotoren 782. 
Kollodiumlamellen 535. 
Kolloide 881. 1600. 
Kolorieren 357. 
Kommandoapparate 162, 
Kommerells Apparat 764. 
Kommutator 62. 294. 
Kompenfationsunruhe 1320. 
Kompofitionsfeile 394. 
Kompreffibilität 1600. 
— der Gaſe 990. 1601. 
— feſter Körper 752, 
— von Flüffigteiten 1109. 
Kompreifibilttätstoeffigient 
Kompreſſion 752. [889. 
—, iſotherme 1519. 
Kompreſſionsarbeit bei Gaſen 

1446. 
Kompreſſionsmodul 889. 
Kompreſſionspumpen zur Ver— 

flüſſigung von Gaſen 1021. 
Komprefſionswärme 1515. 
— bei Gaſen 1188. [1543. 
Kompreſſor 957. 


Kondenſation von Dämpfen | 


1093. 
stondenfationshygrometer 
1177. 
Kondenfationsferne 861. 1112. 
Stondenfationgitadium 1588. 
Kondenfationsverzug 1097. 
1112. 1542. 
Kondenſationswaſſerabſchei⸗ 
der 39. 
Kondenſator, regulierbarer 
Kondenſor 170. [124. 
ſtondenstöpfe 1591. 
Konſiſtenzmeſſer 834. 1399. 
Kontaktbewegung 853. 1026. 
Kontobücher 344. 


Kraftmeſſung 657. 
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Kontrafilaraufhaͤngung 7%, | Kreisfäge 801. 516. 524. 
Rontrafilarpendel 1809. Kreisichere 887. 
Kontraktion des Kautſchuks — 602. 1597. 


dur Grmärmen 1181. Kreistellung 602. 

— — Strahls 139. Sreugbammer 457. 

— von Flüffigleiten 878. Sreuzmuffen 269. 

Kontrollubr 627. Kreuzpendel 1307 

Konus, brebbarer 434. Krtitallanalgfe 1132. 

Konuseinfchleifen 487. Kriftalle 1028. 

Konusverbindbung 285. Kriftalle faflen 508. 

Stonveltion 1562. 1569. —, fließende 866. 1141. 

Konzentration 851. 852. —, flüffige 867. 1114 

Kopallad 544. —, Härtebeitimmung 1598. 

Stopfichrauben 525. —, ünftliche 863. 

Stopierbud 344. —, Bärmeleitung in ben 

Kopierpreſſe 840. felben 1561. 

Stopierrahmen 359. Kriitallformen 861. 

Kork 527. Kriſtallhabitus 864. 

Storfbohrerichärfer 528. Kriftallifation beim Erftarren 
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Neibahlen 404. 1405. Nijles Röhre 149. 
Neibichalen 558. Ringe 267. 444. 
Reibung, äußere 761. Ringrichthorn 406. 

— der Bewegung 765. Rippenheiztörper 1584. 
—, Einfluß auf Bewegung | Rippungen 1504. 


Sägen 772. 

Saigern 1153. 

Saiten 308. 

—, gefpannte 1356. 
Saitenmeffer 645. 
Saitenſchwingungen 1337. 
:—, Energie derfelben 1852. 
Salmiaknebel 1012. 


1225. tiger 529. 
—, — — Bemwegungsvorgänge 
1276. tungen 1513. 


—, gleitende bei Gafen 1513. 
—, innere 758. 834. 1397. 
—, — der Gafe 1448. 


Robert Mayers Betrach- | Salzjäuregas 574. 
Sammlungsraum 334. 
Rohrabſchneider 385. Sandhofen 1589. 
Rohrbach ſche Flüffiglett 858. | Sandrutfchungen 1286. 
Nöhre, bHydrometrifche 1391. | Sanditrablgebläfe 500. 


— inlangen Schläuchen 1397. | Röhrendampffejfel 1082. 

— imluftverdünnten Raume | Röhrendiamant 486. 
1450. Röhrendrehitahl 523. 

—, Verzögerung durch 1225. | Röhrenteffel 86. 

—, Wärme durch 1506. Nöhrenmanometer 793. 

Reibungskoeffizient 762. Röhrenöfen 276. 

— bei Ylüffigfeiten 1398. Nöhrenträger 266. 

Reibungskraft 658. Rohrfräſer 389. 

Reibungsverminderung burdh | Rohrlötllemme 478. 
Lufteinblafen 1451. Rohrpoſt 1514. 

Reibungsmintel 762. Rohrprüfpumpe 24. 

Neiftloben 3%. Rohrſchere 386. 

Reinigen 319. 1594. 1597. Rohrichraubitod 425. 

Neikbrett 354. Rohrverbindungen 280. 

Reißhacken 387. Rohrzangen 425. 

Reißnadel 383. Rolle, feite 670. 

Reißſchiene 355. — loſe 672. 

Reißzeug 355. Rollen 250. 

Rekaleszenz 1169. von Alkoholtropfen 1033. 

Relaxationszeit 768. ı Rollenlager X. 

Reparaturen 344. Rollkarren 251. 

Rejerveichiebergarnitur 101. , Rolläden 236. 

Reſonanz 1326. 1432. Rollmaß 353. 

— bei zwei Pendeln 1326. | Noitfleden 321. 

—, vermittelt durch Luft Roſtſchutzmittel 540. 1597. 
mwellen 1481. Rotaſkop 1255. 

Rejonatoren 1497. 

Rettungsleiter 248. 

Neverfionspendel 1308. 

Reverfionsprisma 173. 

Rheochord 298. 

Rheoſtaten 52. 298. 


Rotationspumpe 788. 
Rouleau 12. 236. 
Nückflußkühler 1094. 
Rückſchlagventil 32. 1454. 
Rückſtoß 1221. 


Rotationsapparate, , aluftifche 
[1502. 


ı Sanduhr 647. 
| Sättigungsbdefigit 1039. 
Sättigungsdrud 1010. 
ı Sättigungsfongentration 851. 
Sättigungspunft 855. 
—, Erniedrigung beim Kon⸗ 
taft 1151. 
Sättigungspuntte, 
1136. 
Sattlermefjer 535. 
Saturnring 1262. 
' Saueritoff 569. 
ı Sauerftoffdarftellung 19. 
— aus flüſſiger Luft 1529. 
Sauggasmotoren 101. 1542. 
Saugpumpe 548. 
Saugmindfeffel 989. 
Saugmirlung eines Strahls 
. Scaphiunt 647. [1396. 
Schaber 394. 473. 
Schabhobel 517. 
Schablonen 344. 385. 
Schallbedyer 1491. 
Schalldämpfer 101. 
Schalldämpfung 9. 
Schallleitung 154. 
Schallmanometer 1504. 
Schallradiometer 1503. 
Schaltbrett 71. 110. 
Scaltbretter 50. 
Scalttafelanlage 50. 
Scharniere 527. 


doppelte 


U - | ib) 85V BUTEHELE JLLJEERT [Es OLE BTALSERT wuyumtit 1UUVYV. 


Schießpulver 1205. Schneiden 772. 
Schießpulvermaſchine 1215. — von Striftallen 508. 
Schiffsſchraube 142. | Schneibtluppen 414. 
Schippe für Quedfilber 578.  Schneidlade 515. 
Sclägel 520. ' Schneidzirfel 529. 
Schlagfiguren 759. 773. Schnellausſchalter 58. 


Sclangentühler 1094. - Schnellmage 695. 
Schlauchklemme 282.  Shnittbrenner 228. 
Schlauchpumpe 787. 913.  Schnittellipfe 1377. 
Schlauchwaſſerwage 256. Schnitzer 515. 


Scdleifen 435. Schnitzmeſſer 515. 521. 


— von Striltallen 503. 
— — Metall 394. 
Scleiflluppe 436. 
Schleifmaſchine 395. 
Scdleifplatten 509. 
Scleifriemen 398. 
Schleifſtein 395. 
Schlemmapparat 1380. | Schraube 722. 


Schnürboden 17. 

ı Schnurbüdjfen 258. 
Schhnurlauf 305. 
Schöpfwerke 1598. 
Schornitein 1582. 
Schrägmaß 383. 513 


Schleudermaſchine 1285. — ohne Ende 643. 723. 
Schleuderpſychrometer 1198. —, archimediſche 785. 1422. 


Schlichthobel 517. | Schrauben 763. 
Schlieren 853. Schraubenböcke 253. 
Scdlierenapparat 854. 


Sclittenrheoftat 298. ' Schraubenfutter 521. 


Schlößchen 309. Schraubenmuttern 414. 
Schraubenpreffe 387. 723. 


Schloßſicherung 15%. 


Schränke 336. 1595. 1596. 


. Schraubenflafchengug 724. 
Schliffe 590. Schraubenflaſchenzüge 253. 


Schutzvorrichtungen 
Schwabbel 398. 
Schwalbenſchwanzbö 
Schwarzbrennen 542 
Schwarzfärbung, ſ 
von Tiſchplatten 1 
Schweben der Vögel 
Schmwebungen 1501. 
— zweier Pendel 13 
Schwefel 1136. 


Schmwefelätherhygron 
119. 

Schmefeljäureeismaf 
1183. 


Schmefelfäuretryoph 
Schmeifjäge 515. 
Schweifſägemaſchine 
Schweißen 459. 
Schmweißmafdine, ı« 
Schmweißpulver 459. 
Schmeißung 775. 
Schwereänderung 1 
Zeit 1258. 
Schweremeffung 904 
Schwerkraft 658. 125 
—, Richtung derfelb: 
—, Veränderlichkeit 
Schwerpunkt 682. 


Schlüſſelbrett 627. 
Schlüſſellochſäge 518. 
Schmelzen 1143. 

— in Kriſtallwaſſer 1154. 


Schraubenſchlüſſel 423. 525. | Schwimmapparat 83 
‚ Schraubenfdhneidemafhine Schwimmblaſe 953. 
Schraubenfchneiden 414. [419. | Schwimmen 826. 

— auf der Drehbant 439. Schwingungen ela 


— von Metall in Papier 1559. | Schraubenteilmafdhine 597. Stäbe 1353. 
Schmelszflüffe, überfühlte 1148. Schraubenventilatoren 1465. | —, erzmungene 1326 


Schmelzkurve 1158. 


Schraubenminde 723. —, fombinierte 1371 


Schmelgofen, eleftrifcher 466. : Schraubenzieher 420. 524. — von Luftplatten 


Schmelzpunft, Grniedrigung —, felbittätiger 524. 


beim Kontakt 1151. 
— und Drud 1145. 


— eines Wafferftra! 
—, Berlegung von 1 
—, Zufammenfegung 


Schhraubhähne 283. 
Schraubfnedte 527. 


Schmelzpunkte, Doppelte 1145. Schraubitod 379. 1361. 
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Schmwingungszahl 1300. 
Schwungmaſchine 1234. Sillometer 1422. 
Schwungrad . 1271. Simßshobel 517. 
—, os8cillierendes 1294. 1316. | Sintern 1153. 
—, Zerfprengen desfelben . Siphon 25. 
Sedimentation 882. [1241.. Sirene 1476. 
Sedimentierungsapparat ı Sflerometer 1598. 
Seewind 1584. [1380. | Sodamajferbereitung 1009. 
Segerfegel 1154. ESonnenuhr 652. 
Geifenblafen 980. : Spnnengeit 652. 
Seifenhäuthenmanoftpp 962. Spaltbarteit 713. — mei) madjen 463. 
Seifenlamellen 845. "Spalten 772. Stahlblechriemenſcheiben 
Seil, mit freiem Ende ſchwin⸗ Spaltungsebenen 773. 1592. 

gend 1341. : Spannfutter 379. Gtahldorn 458. 
Seile, zufammengefegte Spanntluppe 379. . Stahldrahtliammern 88. 

ſchwingende 1342. Spannfraftsänderung und Stahldübel 512. 
Seilpolygon 724. Verdampfungswärme 1544. Stahlkeile 413. 
Seilreibung 762. ‚Spannung, innere 768. | Stahlprisma 306. 
Seilwellen 1333. Spannungen, innere 773. ' Stahlröhren 441. 
Eeismometer 1223. 1310. 1375. Spannungsenergie 669. 1224. . Stahltrimmer 531. 
Seitendrud 812. Spannungsmeffer 59. Standeylinder 559. 
Setundenpendel 1307. ; Spannungsregulatoren 56. Standfeitigfeit 685. 
Setundenfchläger 147. 650.  Speditein 511. Standrohr 21. 
Sekundenuhren 650. Speifepumpe 38. 126. Stangenzirkel 383. 597. 
Selbitentzündung 1203. Speifeventitl 101. Stanniol 533. 
Selbjtermärmung 1214. - Spermagit 1590. 1592. - Stangen 756.. 
Selbjtinduftion, medjanifhe Sperrhorn 407. Statik 657. 

1375. 1432. 1434, Spesialftähle 462. Etative 261. 
Selbftöler 91. Spegzialthermometer 1069. —, Bunfenfche 268. 
Sellerßlager W. Sphäroidaler Zuſtand 1575. —, ifolierende 270. 
Sentblei 683. 1257. Sphärofriftalle 867. 1150. Staub 7. 
Sentel 256, Sphärolithenbildung 872. Staubblafebalg 320. 
Sentwage 826. | Sphäronmeter 643. 816. Stauden 408. 477. 
Schhammer 458. Spiegelbelegung 878. Stechbeutel 5X. 
Stelettbildung 869. Spindel, fliegende 440. Stecheifen 529. 
Steletthebel 712. Spindelbohrer 401. | Stechheber 908. 
Sicherheitsgashahn, automa= Spiralbohrer 402. | Stedflemmen 288. 

tiicher 1086. Spiralbohrerſchleifmaſchine Steckkontakte 51. 66. 
Sicherheitslampe 1581. Spiralfedern 444. [439. Stehaufmännden 685. 
Sicherheitsröhre 962. Spiralpumpe 785. Steilmurf 1391. 
Sicherheitsventil 792. 798. 


Silberlot 480. | Sprisflafche 988. 
Spritzloch 1428. 
Sprödigkeit 772. 

; Sproffenrad 705. 
Spulenmwidelmafchinen 444. 
Spulenmwideln 444. 
Stabſchwingungen 1353. 
Stabſyſteme 711. 

— mit Reibung 762. 

Stahl 380. 


Sicherungen 60. 
Sickenmaſchine 408, 


Spiritusglühlicht 234. 
Spirituslampen 279. 


Steinbohren 510. 
Eteine fallen 509. 


Spirituslöttolben 471. - Steinhauerarbeiten 511. 


Eidenftod 410. Spiritusmotoren 103. 1215. Stellbrett 257. 


Sieb der Veſtalin 909. Spitzbohrer 518. Stellmaß 513. 

Sieden 1088. Spleißen 255. Stellſchraube 308. 

— bei Druckerniedrigung 1025. Sprachrohr 154. Stellſtift 423. 

— duch Abkühlung 1096. Sprechzimmer 346. Stemmeiſen 520. 

— im Baluum 1096. Sprengelfde Luftpumpe | Etemmmeißel 479. 

Siedepunttsbeftimmung 1088. Sprengflämmchen 484. [587. Steppitich 534. 

Siedepunttserhöhung 1545. ES prengfohle 485. : Stereotypplatten 1152. 

—, moletulare 1548. Sprengpatronen, hydrauliſche Sternglobuß 637. 

Siedetemperatur, Konſtanz 798. Sternkarte 638. 
derfelben 1179. Sprengftoffe, Brifanz berfel- Sternſchnuppen 1506. 

Siedeverfahren zur Dampfs ben 1211. Sterntag 650. 
tenfionsbeftimmung 1089. Sprengmerfe 724. Sternmarten 63. 

Siebeverzug 1090. Springbrunnenhöhe 1397. Stichſtahl 528. 

Siedeverzüge 1025. Springbrunnenmunbftüde Stickoxyd 571. 

Sikkativ 541. 1425. Stieltlöbchen 596. 
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Stimmdraht 1491. 
Stimmgabel, ſchreibende 1854. 
Etimmgabeln 1474. 1488. 
Stimmgabelubr 1859. 
Stðchiometrie 1509. 


Stromwechsler 29. 
Strommenber 294. 
Stufenſcheibe 808. 
Stuffateurfelle 512. 
Stursflafche 912. 


Stödchen 410. 458. Suberit 257. 

Stodidyere 386. Suberititopfen 529. 

Stockſchluſſel 21. 429. 518. Sublimation 1157. 

Stodungen in Waflerleitung®- | Sublimationsturve 1158. 
röhren 1004. Superpofition der Kräfte 660. 

Stofftheorte der Wärme 1041. | Supportfiz 429. 

Stopfbüchlen 287. Supportftähle 429. 


Stöpfelausfchalter 293. 
EStöpfellächer 644. 


Sußpenfionen 881. 


Alphabetiſches Sachverzeichnis. 


! Zemperaturänberung 


" TZemperaturänberungen 
| elaftifcher BDeformation 


durch 
Drudänberung bei Gafen 
1198. 

bei 


1543. 
Temperaturen, ſehr niedrige 
Temperaturfläche 1049. 4528. 
Temperaturgefälle 1536. 
Zemperaturleitungstoeffigient 
1558. 
Temperaturregulatoren 1065. 
1126. 


Synchronmotor, hybraulifcher | Temperaturflala, abfolute 


Stöpfelihnüre 61. Syndetikon 53. [1432, | Zetartoebrie 868. [153. 
Storchſchnabel 317. Sypbonflafche 1009. Thalpotafimeter 1085. 
Gtörungen an Dynamomas | Syiteme, ausgedehnte 724. | Thaliperre 804. 


fdyinen 112. 
Stoß 1285. 
Stoß, elaftifcher 1286. 


—, fämingenbe 1364. 


— des Waſſers auf krumme T. 
Flächen 1416. 

— unelaſtiſcher Körper 1284. | Tableau 150. 

Stoßdrud 1290. Zachometer 93. 317. 1288. 

Stoßfeilenfcheibe 458. 1378. 1467. 

Gtoßheber 1438. —, bydraulifches 1408. 

Stoßkraft 1284. Tachytrope 72, 

— eines VLuftſtrahls 1460. | Tafeln 12, 

Stoßträfte, Zufammenfegung | Tafelfchere 887. 529. 
von ſolchen 1290. Zafelmage 6%. 

Stoßmotoren 1298. Zageslichtreflettoren 15. 

Stoßwirkung des Waffer81415. | Talent 669. 


Stoßzahl der Moleküle 1512. 
Strahlbildung 1409. 

Strahlen bei Quftwellen 1488. | 
Strähler 441. 
Strablluftpumpen 1452. 
Strahlridtung bei Waſſer— 

mwellen 1439. 

Strahlungsintenfität 1480. 
Stredmellen 1439. 1499. 
Etreihmaß 513. 646. 


Zantallampen 15%. 
Tantalusbecher 908. 
Zapeten 388. 
Zafchengalvanometer 69. 
Taſchenlampen 1595. 
Tafchenuhr 1320. 


Zaudlad 40. 
"Zaupunttipiegel 1196. 
Zeilbarleit 735. 

Zeillineal 643. 

Zeilmafchine 597. 642. 1597. 
| Zeitungstoeffigient 860. 
Telegraphenflaſchenzug 673. 
Zelegraphentafter 294. 

: Zelephonanlage 152. 1593. 


—, jtehendes 384. 
Streuborar 479. 
Streudüfe 1344. 
Stroboftopventil 1496. 
Strohfränge 257. 
Stromarbeit 1403. 


Etromlinien 855. 870. 1405. | Telephone, lautfprechende 153. ! 


(1449. ' Temperatur 1040. 1517. 
— der Erde 1560. 
.—, kritiſche 1107. 1109. 


Etrommeffer 59. 
Stromregulatoren 4. 
Stromrichtungsgeiger 72. 
Stromſchlüſſel 57. 291. 


Stromſchlußdämpſer 292. keit 1132. 
Stromitärfemefjer 1416. 1425. | — — Verdampfungswärme 
Etrömung, ftationäre 856. 1182. 

Stromverziveigung 1404. — — Verdunſtungsgeſchwin⸗ 


— bei Gafen 1449. 
Strommäbler 77. 


digkeit 1091. 
.— — 3ähigfeit 1400. 


— und Reattionsgeſchwindig⸗ 


Ihermit 465. 1208. 

Thermobaromteter 1089. 

chermodynamif 15085. 

Thermometer nah Bed» 
mann 1069. 


Shermometeranfertigung 
1063. 


Thermometerbarometer 1072. 
Thermometrograph 1125. 

Thermomotor von Bernarbi 
Thermophone 1559. [1566. 


Thermophor 1176. 
ulatoren 1065.1072. 


Thermofäule 75. 612 
Thermoftope 1041. 
Xhermoftopfarbe 91. 
Thermoitater 1561. 1566. 
Thomſons, W., Form des 
zweiten Hauptſatzes 154. 


Thoulets Löfung 858. 


Ziefenmaß 513. 


Zaucher, fartefianifcher 953. . Ziegel, heffiiche 465. 565. 
| Ziegelgange 465. 


Tiſch, drehbarer 272. 
Tiſchchen, verſtellbare 266. 
Tiſchlerleim 531. 774. 
Ziichplatten, fäurefeite 
Schmwarzfärbung von 159%. 
Tiſchſtation 153. 
Zitrieren 875. 
Tonerdedendriten an Alumi⸗ 
niumamalgam 1032. 
Zonograph von Curtis 1482. 
Zonplatten zum Waſſerauf—⸗ 
faugen 850. 
Torricellis Verfuh 8R. 
Torfionselaftizität 749. 
Torſionsſchwingungen 1316. 


| Zorfionsvorriditung 17. 739. 


Zorfionsmwage 664. 750. 
Totalreflexion 1375. 
Zourenzähler 93. 317. 12337. 
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Tragbrett 250. | 1. Ventilatoren 1465. 
zrägbeit der Eriihiten 872. | Überfall 1389 Ventile *5 1471. 1478. 1590. 
rägheitsge . 1601. 
—— —— 1266. 1304. ÜUberfallrohr 1886. | felbfttätige 831. 
— Beſtimmung durch Schwin⸗ Uberhitzung 1097. Ventilhähne 21. 
gungen 1319. Überfühlung 1138. Veränderliche Winde 1585. 
Trägheitspendel 1293. Überfriehen von Salzkruſten Beränderlichfeit der Schwer⸗ 
Trägheitsradius 1267. |Überfättigung 861. [1029.' geaft 1257. 
Trägheitsmwibderftand 1221. Überfteiggefäß 1454. Verbandskaſten 628. 1595. 


— der Luft 1457. [1406. | Übertragungsdynamometer |Berbindung, chemifche, von 
Trägheitsmwiberftände 665. Übermindlingsftich 534. [1280.| <inffigteiten 872. 


Zragmodul 756. Uhr 627. — von Gafen durch Erwär⸗ 
Tragſtange 251. Uhrendl 321. | men 1058. 

Transformator 115. Uhrleitung 147. -., ; Verbindungen, eleftrifche 287. 
—, hydraulifcher 1408. Uhrmaderarbeiten 595. 159. gerbindungsftüde 381. 

— für Luftitrömung 1467. Uhröl 596. Verbindungswärme, chemiſche 
Transkriſtalliſation 776. Umformermaſchine 115. von Gaſen 1204. 
Translation 759. Umſchalter 62. 294. ‚ Verbrennung 1159. 
Transmiffion 86. Umfdlageifen 407. — von Gifen 1160. 
Transmiffionsteile 305. Umſchlaghebel 58. | —, Wärmeerzeugung durd 
Zransverjalmellen 1329. Umſteller 315. 159. ' Verbrennungsofen 576. [1205. 
Treiben 756. Umwandlung durd) Drud 754. : Gerbrennungswärme 1211. 
— der Farben 839. |, irreverfible 1140, | Berbundmotoren 799. 
Treibfitt 410. —, teverfible 1188. Berbundpendel 134. 
Treppenhaus 248. ‚—,,—, unter Bermittelung Verdampfungskurve 1158. 
Zreppenläufer,chinefifche1294. eines Löjungsmittels 1134. Verdampfungsmaſchine 1537. 
Tribometer 765. 1399. ‚Ummandlung von Metallen | gerdampfungsmärme 1179. 
Trichitenbildung 871. | — — Phosphor 1159. [1137. _ und Spanntraftsänderung 
Trichterſpitzen 434. Umwandlungsgeſchwindigkeit 1544. 

Zriebftahl 451. 1137. J — — Temperatur 1182. 
Trifilarpendel 1309. Umwandlungskurven 1158. Verdränger 9. 
Trigonometrie 640. Umwandlungstemperatur Verdrängungsthermometer 
Trinkwaſſerleitung 245. 1059. 1114. . 1054. 

Tripelpunft 1158. — und Drud 1141. 154. | Verdrängungsverfahren 1049. 
Trodenapparat 930, 1379, Umwandlungswärme 1169. Verdunkelung 235. 
Zrodenapparate 1031. — flüffiger Sriftalle 1173. | Verdünnungsgrenge der Quft- 
Trodenelemente 154. — und Ünderung der Um- pumpe 939. 

Trodenheit der Luft 1091. mandlungstemperatur1543. Verdunſten durch Membranen 
Trodentaften 561. Undurchdringlichkeit 739. 1029. 1602. 

Trodenplatten 1596. Unfallverfiherung 159. | Verdunftung feſter Körper 
Zrodenröhre 575. Ungleihmäßigleit der Aus- 1040. 

Trodenftadium 1588. | Dehnung 1063. Berdunftungsgefchwindigfeit 
Srodenturm 573. Univerfalgaßbrenner 274. | und Temperatur 1091. 
Tropfapparate 91. Univerjalgentrierfutter 431. Verdunſtungskälte 1182. 
Tropfbrett 244. Unruhe 1319. Verdunftungsmwärme 1183. 
Tröpfchenniederfchläge 860, Unterlagsfilz 97. Verengung, koniſche 1395. 
Tropfen, halb begrenzte 854. Verflüchtigung abſorbierter 
—, ſtillſtehender 1414. V. Gaſe 1010. 

Tropfenbildung 839. Vakuumfiltration 1601. Verflüſſigung durch Druck 754. 
Tropfenhöhe 840. Vakuumleitung 131. — der Gaſe 1018. 
Tropfgläschen 840. Vakuummanometer 964. — — — durch Ubfühlung1186. 
Zropfluftpumpen 33. 941. Baluummeter 998. — von Kohlenfäure 1189. 
Tünchmaſchinen 15%. Vakuumwage 977. — — Luft 1525. 

Turbinen 1418. 1592. Vakuumzapfen 942. —, reverſible 1135. 
Turgeszenz 885. Variationsbarometer 903. — des Waſſerſtoffs 1532. 
Türſchließer, ſelbſttätige 1448. Variometer 1001. Verleimen 525. 

Tuſche 356. [1595. Ventil, Kundtſches 1471.1478. Vernickelung 549. 

—, flüſſige 343. Ventilation 241. 1582. Verſchiebung des Angriffs⸗ 


Tuſchierfarben 357. Ventilator 135. 241. punktes 668. 
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Verſchiebungselaſtizitit der | Wärme durch Adſorption von | Wafferglode 1414. 

Flüſſigkeiten 834. Gaſen 1200. 1603. Waſſerhammer 835. 1084. 
Verſenkbohrer 404. — beim GEritarren über: | Wafferhaut 1034. 
Verfenter 518. ſchmolzener Körper 1178. | Wafferhofen 1589. 
Verſenkung 15. — durd) Reibung 1506. Waſſerkalorimeter 1162. 
Verfilbern 549. —, ſpezifiſche 1161. Waſſerkochen in Papier 1565. 
— von Glas 551. —, — von Gafen bei kon⸗ | Wafferleitung 18. 
Veritärten 368. ; ftantem Drud 1519. Wafferluftpumpe 30. 
Verſtemmen 478. —, — der Gafe bei Ton Waſſermanometer 960. 
Verteilungsleitungen 61. ftantem Volumen 1165. Waſſermotor 805. 
Vermaltung 339. —, Stofftheorie der 1041. Waflermotoren 103. 
Vermitterung friftallmaffere Wärmeäquivalent, medhant- Wafferpgrometer 1167. 

Baltiger Salze 1040. ſches 1516. 1521. Waſſerräder 1418. 
Verzinten 479. MWärmeerzeugung durch Ver= : Wafferreiniger 1590. 
Verzinnen 474. 551. brennung 1205. Waſſerſcheibe 1414. 
Verzögerung durch Reibung. Wärmegefühl 1040. Waſſerſchwingungen 144. 
Verzögerungszeit 1326. [1225. | Wärmegemwidht 1536. Waſſerſtandsanzeiger 815. 
Verzmeigungsitüde 281. Wärmeindikator 1134. | Wafferftandsglas 39. 
Vibrations-Chronggraph1359. Wärmeleitung 1557. 1603. Waſſerſtandsmeſſer 972. 
Visfofimeter 1399. 1401. — von Flüffigleiten 1562. | Wafferftanbsgeiger 830. 158. 
Viskoſität 758. 834. — der Gafe 1568. 1600. 
—, Beftimmung derſ. 1434. — in Kriſtallen 1561. Wafferftaubventilatoren 1452. 
Voltineter 121. 1592. — im luftverbünnten Raum | Waſſerſtein 250. 557. 
Volumänderung beim Er⸗ 1569. Waſſerſtoff 569. 

ftarren 1143. — in Metallen 1557. 1608. | —, Lerflüffigung 1532. 


Volumelaftizität 752. 798. Wärmeleitungsvermögen Wafjerftoffdaritelung 1. 
Volumen von Ylüffigkeiten | —, äufßeres 1577. [1558. | Wafferftoffgebläfe 71. 


—, fritifches 1111. [779. Wärmemenge 1161. | Wafferftrahlen, empfindliche 
— , fpegififches 743. Wärmeſchutzmaſſe 39. 08 1480. 
Bolumenometer 743. 999. ı 1576. 1591. Wafferitrablgebläfe 34. 1452. 
Volumeter 828. "MWärmeftromlinien, Berech- Wafferftrahlinjeftor 1410. 
Vorbereitungszimmer 249. nung derfelben 1559. Waſſerſtromheizapparat 138. 
Vorgelege 81. 93. Wärmeitrömung in Platten Wafferftrompygrometer 1565. 
Vorlage 396. 567. 1094. 1558. Waffertropfluftpumpen 94. 
Vorreiber 527. Wärmetheorie, mechantfche ' Waflertrommelgebläfe 1452. 
Vorfchaltrheoftaten 54. 1505. Wafferuhr 18. 648. 1388. 
Vorſchlaghammer 457. ‚Wärmetönung 1175. Waſſeruhren 782. 
Vorſteckſtift 305. — beim Erſtarren überkühlter Waſſerverſchlüſſe 282. 
Vorzeichnen 381. Löſungen 1179. Waſſerwage 256. 384. 815. 
Vulkanfiber 534. Wärmeübertragung durch Waſſerwellen 1434. 
Dämpfe 1571. Waſſerwert 1162. 

W. Warmwaſſerheizung 240. Waſſe zähler 782. 
Wage 688. 1597. Warmwaſſerleitung 137. Waſſerzoll 1389. 
—, hydroſtatiſche 823. Waſchbecken 243. Watt 1278. 
—, ungleicharmige 695. Waſchflaſchen 572. 1031. | Wecjielftromanlage 114. 
agebarometer 404. Waſchmaſchine 627. Wechlelitrombogenlampen 
Wagemanometer 792. 976. Waſchwaſſerleitung 242. 220. 
Wagen 251. 559. Waſſerablaufleitung 24. Wechſelſtromkraftübertra— 
Wagenbremſe 767. Waſſerabſcheider 1592. gung, hydrauliſche 1432. 
Wagenwinden 253. Waſſerbad 562. 1571. Wechſelſtrommotor, hydrau—⸗ 
Wagethermometer 1123. Waſſerbarometer 1001. 1042. liſcher 1431. 
Wägung der Luft 977. Waſſerbecken 461. Wechſelſtrompumpe 1431. 
Walgeruhr 649. 1295. 1388. Waſſerbehälter 243. Wecker, polariſierter 150. 
Walzen 252. 408. —, Arbeit zum Füllen 803. Weglänge, miolefulare 1512. 
Walzmaſchine +14. "Wajierdeftillierapparate 69. Wegmeſſer 653. 
Wandbretter 375. Waſſerdruckverminderungs- | MWeingeiftlampen 277. 
Wandtafeln 13. 1500. ventile 803. Weißmetall 92. 465. 
Wanne, pneumatifhe 573. Waſſerfall 1395. Welle, biegfame 80. 402. 
Wärme, Begriffderfelben 1040. Waſſerglaslöſung 498. —, gefröpfte 94. 


Alphabetiſches Sachverzeichniß. 1631 





Wellen in ausgedehnten Dies | Wirbelbemegung in Flüffig- | Bentrifugen 1379. 

dien 1372. keiten 1410. ' Zentrierbohrer 431. 

—, fortfchreitende 1327. | Wirbelfäden 1405. | Bentrierfopf 431. 
—, ftehende 1335. Wirbelringe in Zuft 1469. Zentrumbohrer 518. 
—, zufammengefegte 1343. Wirkung und Gegenmirtung —, verftellbarer 518. 
MWellenberuhigung durh CL: 665. 1220. 1272. Zerlleinern 558. 

840. 1443. Wirkungsgrad eines Dampf- | Zerlegung von Schwingungen 
Wellenfläche 1373. 1377. keſſels 1558. ! 
Wellenlänge und Fortpflan= — einer Freifelpumpe 1408. Zerſetzung, irreverfible 1159. 

zungsgeſchwindigkeit 1339. Wifcher 357. Zeritäuber 1454. 
Wellenmaſchine v. Mach 1348. Wollen 1586. Zettelfatalog 341. 

— für Longitudinalmwellen1366. Woltmanns Flügel 1420. Ziehbank 414. 
Wellenmafchinen für Trans: Wulſtmaſchine 408. Ziehbarfeit 772. 








verfalmellen 1329. Wunderkamera 190. | Bieheifen 414. 
— für Wafferwellen 1436. Wurf, flacher 1390. Ziehklinge 518. 
Wellenrinne 1436. Wurfdiagraph 1228. Ziehmeſſer 515. 
Mellenrohr 818. -Wurffanone 1228. Zintfeile 397. 
Wendeiſen 518. Wurfweite bei Flüſſigkeits- Zinnaſche 397. 
Werkbank 377. ſtrahlen 1389. Zinnbad 461. 
Werkſtättenräume 371. | Sinnfeile 473. 
Werkzeugkäſten 628. 3. Zirkel 383. 
Wertigkeit 1509. Zähigkeit 758. Zirkonlicht 203. 
Wetterbilder 1032. — von Flüſſigkeiten 1398. Zirkularpolariſation 1351. 
Wetterfanonen 1470. — und Temperatur 1400. Zirkulation des ermärmten 
Wheatſtoneſche Brüde bei! Zahlenpunzen 412. Waſſers 1564. 

Gafen 1449. Zahnplomben 776. Zirkusreiter 1232. 


— — — Flüffigleiten 1404. Zange für Quedfilber 578. Zucken der Gasflammen 101. 





Widerftand des Mittels 1406. Zangen, amerifanifhe 433. Zugkraft 667. 763. 769. 
MWiderftände, große 304. Zangentlemme 65. Zugmeſſer 972. 
Niederaufglühen 1169. Zahnräder 308. Zündkirſchen 1205. 
Wienerkalk 397. ı gapfenfräfen 454. . Zündmafchine 1201. 
Windbüchſe 1285. 1465. 1514. Zaponlad 540. Zündpillen 1202. 
Winde 1584. Zauberkanne 909. Zündung 1058. 1202. 
—, veränderliche 1585. Zauberkunſtſtücke 632. Zungen 1476. 
Windeilen 417. Zaubertonne 9886. —, durchſchlagende und auf- 
Windfang 1458. Zaubertrichter 909. fchlagende 1491. 
Windflügel 1457. Zeichentiſch 354. 15%. | Yungenpfeifen 1491. 
Windgeſetz, barifches 1585. | Zeichnen 353. ' Zufammendrüdbarleit 752. 
Windkeſſel 988. — auf Glas 363. — der Flüffigleiten 887. 
Windleitung 133. Zeigermage 688. — — Gaſe 9%. 1601. 
Windleitungen mit Ermeite- | —, hydroſtatiſche 825. | Bufammenfeimelsglas 495. 
rungen 1447. Zeigerwalze 1117.  Jufammenfegung von Bewer 
Windmeffer 1447. | Zeit des Leerens 1387. gungen 1227. 
Windmotoren 1463. 1592. , Zeiteinheit 647. ‚— — Drehungen 1273. 
Windöfen 1596. | Jeitmeffung 1597. — der Schwingungen 1361. 
Windmühlen 1462. Zellen, fünftliche 883. 1546. — von Stoßfräften 1290. 
Windrad, akuſtiſches 1503. Zellenſchalter 77. : Buftände, torrefpondier. 1112. 
Windräder, polniihe 1462. ; Bentralfräfte, Wrbeit der⸗ Zuftandsgleichung 1052. 1109. 
Windroogen 1587. |" felben 1264. | 112. 1118, 
Winkel 355. 383. Zentratorfuppelung 83. Zuftandsgrößen, reduzierte 


Winkelbeſchleunigung 1265. 
Winteleinheiten 638. 
Winkelgeſchwindigkeit 653. 


Zentrifugalftaft 1231. 1233. 1112. 
— bei Flüffigfeiten 1377. Smeifchraubenfutter 430. 
— — bewegten Flüffigfeiten | Zwillinge, künſtliche 759. 





Winkelhebel 679. 1394. —, polyfynthetifche 865. 
Winkelheber 317. | gentrifugalfräfte „Gleichge- , Zwillingsbildung 865. 
Winkelmeſſer 13. 381. 639. wicht derfelben 1240. Zwillingsmotoren 101. 
Winkelwaſſerwage 513. | Zentrifugalpumpen 1407. ı Znoillingsturbinen 1592. 
Wippe 86. ' Bentrifugalregulator 1239. : Zmifchenrollen 310. 


Wirbel im Trichter 1394. 1 Zentrifugalfauger 1378. [1278. 3wiſchenſtockwerk 15. 
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Alphabetisches Verzeichnis der Inserenten. 


* 
Beck & Cie., Georg, Spezialfabrik für wissensch. Instrumente, Derlin-Rummelsburg - 
Berlin-Anhaltische Maschinenbau-Actien-Ges., Berlin NW. .. . . . m 
Central-Werkstatt Dessau der Deutschen Kontinental-Gss-Gusellschaft . ......6 
Deutsche Gold- u. Silber-Scheideanstalt, vorm. Rössler, Frankfurt a. Main .....16 
Ducretet, E., Constructeur, Paris . - - 2 22 2 m m 0 m nenn 2% 


Ehrhardt & Metzger Nachf. (K. Friedrichs), Darmstadt . . . . 22. : 222200. 11 
Elektrotechnisches Laboratorium Aschaffenburg -. -. . . 2» 2 2 > 222er. 7 
Ernecke, Ferdinand, Mechanische Präzisionswerkstätten, Berlin-Tempelhof ..... 3 
Fischer (A.-G.), Kugelfabrik, Schweinfurt . . . 2 2 200 ro u oe. 11 
Fischinger, E. G., Dresden-A. 9 ... 2.2 mo Eon 16 
Fueß, R., vorm. J. G. Greiner jr. & Geissler, Berlin-Steglitz . . . -. - 222220. 19 
Gebhardt Söhne, Paul, Mechaniker und Optiker, Berlin C., Neue Schönhauserstr. 6 . 17 
Goetze, F. O. R., Leipziger Glasinstrumentenfabrik, Leipig . - . -. - -» 2.2.2.» 30 
Grund, Wenzel, Mechaniker und Optiker, Prag . . ». ». - 2 2: 2 .... 14 
Houdek & Hervert, Werkstätte für Präzisionsmechanik u. Elektrotechnik, Prag, VI. 7 
Hugershoff, Franz, Leipzig - » : : 220000 ne 9 
Keiser & Schmidt, Berlin N., Johannisstraße 20/21 . » 2 22 2 2 nn 20. 30 


Klingelfuß, J. F., Vater, Spezialfabrikation von Wasserwagen, Aarau (Schweiz) . . . 10 
Kohl, Max, Werkstätten für Präzisionsmechanik und Elektrotechnik, Chemnitz i. S.. 32 


Kröplin & Strecker, Hamburg-Altona, Zirkusstraße 5/7 . . 2... 22 2 2220 .. % 
Lambrecht, Wilhelm, Göttingen . . : 2 2 0 m mu 0 m rer rennen 12 
Leitz, E., Optische Werkstätte, Wetzlar . -.. 2 2: 2 22 2 mer rer. B 


Lenoir & Forster, Inhaber: Dr. C. Forster & M. Hlawaozek, Wien, IV. Bezirk .... 2 
Leppin & Masche, Fabrik wissenschaftlicher Instrumente, Berlin SO., Engelufer 17 . 5 


Leuner, Oskar, Dresden . . 2: 22000 0 ren 3 
Meiser & Mertig, Werkstätten für Präzisionsmechanik, Dresden-N.6 ....... 18 
Merck, E., Chemische Fabrik, Darmstadt . . . 2 222 0 0 m 0 0 nr nenne 31 
Muenoke, Dr. Robert, Berlin NW. 0. . 2 2 m oo 0 0 rn. 2 
Müller, Gustav, Prãñzisions-Glasinſstrumentonfabrik, IImenau i. Thür. . ... 4 
Müller, Robert, Glasbläserei, Essen-Ruhr . . . . 2: 2 2 0 m m u re ren 10 
Niehls, W., Berlin SW. 48, Friedrichstraße 244 . . . 2 2 2 2 2 2 22 ern. 28 
Pfister & Streit, Mathemat.-physikal. Werkstätte, Bern . . . .. 22 222000. % 
Reichert, C., Optisches Institut, Wien, VIII, Bennogasse 4 und 6 . ....... 6 
Richter, P. v., Berlin SW., Tempelhofer Ufer 8... . 2.2: 2 2 20er. 1l 


Riefler, Clemens, Fabrik mathemat. Instrumente, Nesselwang und München (Bayern) 1! 
Rohrbeck, Dr. Hermann, vorm. J. F. Luhme & Co., Berlin NW. 6, Karlstr. 9a .. 14 
Rohrbecks Nachf., W. J. Mechauische Werkstätte, Wien I., Kärntnerstraße 59 . . . 15 


Ruhmer, Physikalisches Laboratorium, Berlin SW. 48... . 22:2 2220000. 18 
Schäffer & Budenberg (G. m. b. H.), Magdeburg-Buckau . . . . . 2. 2 2220.02... 4 
Schopper, Louis, Leipzig - : 2: 220m ne 2 
Schultze, G. A., Berlin-Charlottenburg, Charlottenburger-Ufer 53/4 ........ 21 
Siebert & Kühn, Dr., Cassel . 2 2 Ho 0 0 rn. 24 
Siemens & Co., Gebr., Charlottenburg . . » 2 2 2 0 nn a rer nn 2 
Steeg & Reuter, Dr., Optisches Institut, Homburg v. d. Höbe . ...- 2... 0. y 
Stöhrer & Sohn, Dr., Leipzig, Weststraße 10 . . 2 2 220 Hr Er ren 4 
Vieweg & Sohn, Friedr., Verlagsbuchhandlung, Braunschweig. . . . . 13, 23, 26, 28, 39 


Warmbrunn, Quilitz & Co., Berlin . 2 2 0 on m or ren .. 13 
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Ferdinand Ernecke 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers 





Mechanische Präzisionswerkstätten. Bigene Schlosserei und Tischlerei 


seit August 1905 im eigenen Fabrikneubau 


Ringbahnstr. + Berlin-Tempelhof Rinsbabnstr. 4 








Älteste Spezialfabrik zur 
Herstellung physikalischer Unterrichtsapparate. 


Sonderpreisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegenstände 

für physikalische und chemische Lehrsäle, Laboratorien, 

Vorbereitungs- und Sammlungszimmer soeben erschienen. 

Diese Liste enthält auf etwa 60 Seiten über 400 Nummern 
und 132 Abbildungen. 








Physikalische Apparate. 
Projektionsapparate. Modelle jeder Art. 


Vollständige Einrichtungen von physikalischen Kabinetten u. Laboratorien 
in sachgemäßer, bester Ausführung. 


as stete Emporblühen meines sich seit fast einem halben Jahrhundert aus- 

schließlich mit der Herstellung physikalischer Unterrichtsapparate usw. 
befassenden Etablissements veranlaßte mich, durch den Bau eines modern ein- 
gerichteten Fabrikhauses der weiteren Entwickelung meiner Firma Rechnung 
zu tragen. Sämtliche Arbeiten werden wie bisher von nur eigenem durch 
lange Jahre geschulten Personal ausgeführt. 


.. 


GUSTAV MÜLLER, 


Präzisions-Glasinstrumentenfabrik, 


Jimenau i’Thür., 
fertigt preiswert und in bester Ausführung: 


Physikalische Glasapparate · 
Thermometer · · · ·· 
Aohlglasarfikel una sonstgece- 


brauchsgegenstände für Physik 
und Chemie. 


Apparate nach spezieiten Angaben 


und 
#> Neukonstruktionen # 


nach Skizze und Beschreibung 
werden in sachgemässer Weise 
ausgeführt. 
se Auf Wunsch Preisliste. ma 





Schäffer & Budenberg (@.m.b.H.), 


Maschinen- und Dampfkessel-Armaturenfabrik, 
Magdeburg-Buckau, 
Manometer und Vakunmmeter 


l jeder Art, bis jetzt über 3500000 St. geliefert. 


für alle Zwecke, mit 
Wärmemesser una ohne selbsttätige 
Aufzeichnung der Temperatur, und für Fern- 
leitung bis zu 50 m. Hub- u. Rotationszähler, 
! Kondensationswasserablelter, Schmierapparate 
in jeder Ausführung, Hähne’ u. Wassersiands- 

zeiger, Hahnköpfe mit Asbestdichtung, Ventil- 

köpfe mit Nickeldichtung. 


mit Patent- 

Ventile in Stahlgnss "Dichungs- 

ringen, D. R.-P. 90787. Besonders geeignet 

für hochgespannten und überhitzten Dampf. 
Sicherkeitgventile mit hohem Kegelhub. 


6riginal-Restarting-Injektoren, 
etwa 150000 Stück im Betriebe. 
Elevatoren · Regulatoren · Indikatoren · Pul- 
someter usw. usw. 
Kompressoren (Syst. Kryszat). 
Dehnungsstopfbuchsen (Pat. L. Hochstein). 


%> Schwungradiose Dampfpumpen (Patent W. Voit). «a8 








Leppin & Masche, 


Berlin SO. == Engelufer 17, 


Fabrik wissenschaftlicher Instrumente. 
Gründung der Firma 1869 
Werkstätten für Präzisionsmechanik 
Tischlerei Schlosserei 


Versuchslaboratorium 
Abt. I. Physik. Abt. IL. Chemie. 


Physikalische Apparate 


für 
Universitäten, höhere Lehranstalten) 
und 


Volksschulen. 


Vollständige Einrichtung 


von 
physikalischen und chemischen Laboratorien und Unterrichtsräumen nach 
den neuesten Erfahrungen. Experimentiertische, Praktikantentische, Digesto- 
rien, Verdunkelungsanlagen mit Stahlkugellagern, Starkstromanlagen, spe- 
ziell für Vorführungs- und Versuchszwecke, Spiegelgalvanometeranlagen, 
Dunkelkammern usw. 


Apparate für Schülerübungen. 


Projektionsapparate 


mit Verlängerung zur optischen Bank auf fahrbarem Tisch. 


Die Veröffentlichung unserer Neukonstruktionen erfolgt in den von uns heraus- 
gegebenen „Berichte über Apparate und Anlagen“, welche genaue An- 
gaben über die Konstruktion, sowie die Ausführung der Versuche an der Hand 
von Beispielen enthalten. 


Kataloge in deutscher, englischer, französischer und russischer Sprache. 
DB Anfertigung der einschlägigen Projekte mit Zeichnungen und Kosten- 


anschlägen. 


Athen 1904: „Goldene Medaille“. « St. Louis 1904: „Grand Prix“. 


Die Ausstellung in „St. Louis“ erfolgte im Auftrage des 
Königl. Preuß. Kultusministeriums, 


mn N) 


Central-Werkstatt, Dessau 


der Deutschen Kontinental-Gas-Gesellschaft 
Gegründet 1872 Spezialfabrik für Gasapparate Gegründer 1873 


empfiehlt ihre bewährten 

Bunsenbrenner für Laboratorien, Kochkessel mit Gasheizung, 
Einzelbrenner für Kesselfeuerungen mit Gas, sowie 

Gas-Schnell-Wassererhitzer nAskanie-Tharena". 


u Die Bedienung unserer neuen 
Schnell-Wassererhitzer 
„Askania - Therme“ 
mit selbsttätiger Zündvorrichtung 
ist die denkbar einfachste. 
Durch bloßes Öffnen bzw. F 
Schließen des Wasserventiles wird 
dus Gasventil selbsttätig geöffnet bzw. geschlossen und der Brenner 
unter Benutzung einer Zündfamme angezündet bzw. gelöscht. 
Der Apparat gibt sofort nach Entsünden der Gas s 
warmes, heißes und auch kochendes Was: 
‚Alle wasserbespülten Teile sind a. verzinntem Kupferblech 


Einfache Konstruktion. Solide Ausführung. Billige Preise. 
Sämtliche Teile sind zerlegbar und leicht zu reinigen, eventuell auch 
bequem auswechselbar. 

Unsere Fabrikate sind durch alle besseren Installationsgeschäfte zu bezichen. 


Gas- Schnell -Wassererl 
„Askania Therme 








Optisches Institut 


C. Reichert 


Wien, VIII, Bennogasse 24 und 26. 


— 


Spezialität: 
Mikroskope 1. Qualität 
Mikrotome 
Haemometer 
Polarisations- und 
Projektions - Apparate 
Neue photogr. Objektive. 


Kataloge werden den P. T. Interessenten auf Verlangen 
gratis und franko zugesendet. 





Elektrotechnisches Laboratorium 


. Aschaffenburg. 


a) Wissenschaftliche Abteilung: 
Radiumpräparate und radioaktive Präparate. 
Laboratoriumsarbeiten, spez. Untersuchungen auf Radio- 

aktivität. 
Untersuchungen über Entladungsröhren und ver- 
wandte Gebiete. Arbeitsplätze. Unterrichtskurse. 


b) Fabrikabteilung: 


Bau elektrophysikalischer Apparate, spez. Funken- 
induktoren, auf rund langjähriger Erfahruugen ans vieleu 
Hunderten von Lieferungen. Anschlussapparate, Schalt- 
apparate, Widerstände, Messinstrumente. 

> Sämtliche ins Röntgengebiet einschlägigen Erzeugnisse. &+ 


c) Sachverständigeninstitut: 
Projektierung, Begutachtung und Bauleitung 
elektrischer Anlagen für Licht und Kraft. 


















D* HoUDEK & HERVERT, 
PRAG, VIlL, Belvedere. 


Werkstätte für Präzisionsmechanik 
und Elektrotechnik 





| 







liefern sämtliche Apparate für den physikali- 
schen und chemischen Unterricht. 


Spezialität: Instrumentarien 


| nach Tesla, Hertz, Marconi, Röntgen, Lodge, Lecher usw. 
| Zr 
| ® ® 
| Projektionsapparate 
| für alle Beleuchtunssarten. 
—.s — — 


Slektrotechnische Messinstrumente nnd Sehalttafeln, 


«=> Firmeninhaber: Dr. Fr. Houdek, Professor der Physik i. R. =» 















E. Leitz, Wetzlar, 


Optische Werkstätte. 


Zweiggeschäfte: Berlin NW., Luisenstraße 45, 

71 Frankfurt a. M., Kaiserstraße 64, 
St. Petersburg, Woskressenski 11, 
New York, 30 East, 18 th Str.} 
Chicago, 32—38, Clark Str. 

Vertreter für München: Dr. A. Schwalm, Sonnenstraße 10. 


Mikroskope 


Mikrotome, Photographische Objektive, 
Mikrophotographische und Projektions-Apparate. 


Neuer Universal-Projektionsapparat: 
1. für Epitkop- -Proj rojektion, Beleuchtung opaker Gegenstände von oben 
oder von der Seite, 
2. für Mikroskop-Projektion. 
3. für Diapositiv-Projektion; Größe der Diapositive bis 18% 18 cm. 


Illustrierte deutsche, englische, französische u. russische Preislisten kostenlos. 



















Franz Hugershoff, leipi 


— — — 


Gegründet 1844 


Apparate und Geräte für Chemie, Bakteriologie, Physik 
und verwandte Zweige, 


Einrichtungen und Ergänzungen chemischer Laboratorien 
und naturwissenschaftlicher Kabinette, 


Mechanische Werkstatt — Glasbläserei 
Metallackiererei — Tischlerei. 





Optisches Institut 
Homburg v. d. Höhe. 
Spezialität: 
Apparate und Präparate zu 
Polarisation, Interferenz, Beugung, Fluoreszenz, 
Phosphoreszenz des Lichtes. 

Orientierte Schliffe von Mineralien und 
künstlichen Kristallen. 

Präparate aus Kalkspat, Quarz, Steinsalz, 

Gips und Glimmer. 







Nörrenbergs 
Polarisstions instrument, 





Preislisten gratis. 


— — — — 





Spektral-Apparate, Glasprismen und Linsen aller Art. — Röntgenschirme. 


















ROBERT MÜLLER, 


Gläsbläserei u. Fabrik chemisch-physikalischer Apparate u.Utensilien, 
Feraprecher: 16. € Hissen-HRuhr ® Kaspenstrase 18. 


77 Verfertiger von 


 Doppelthermoskopen 


(wie nebenstehend abgebildet), 
“ nach den von Prof. Dr. Looser, Lehrer an 
| der Oberrealschule zu Essen (Kuhr), an- 
gegebenen Konstruktionen. 
Bereits 700 Exemplare an höhere Lehr- 
enstalten und Institute usw. geliefert. 


8% Preisverzeichnisse kostenfrei! = 





Einrichtung kompletter 
physikalischer u. chemischer Laberaterien. 
ser Ferner: sämtliche Demonstrations-, 








> Warnung! on 


Zwar nur die 
Form, nicht die 
Qualität,der von 
mir seit 39 Jahren 
konstruierten und 
selbstverfertigten 
sehr vorteilhaft bekannten 


Schweizer Präzisions- Wasserwagen 


(mit zweckdienlichen Libellen und von Hand geschabten Flächen) 
für Maschinenbau- und -betrieb, welche sich des besten 
Weltrufes erfreuen, 


gird minderwertig nadıgemadıt! 


38” Ich bitte auf meine international ein- 





J. F. Klingelfuß, Vater, Aarau (Schwer). 


NARQUEDEFABRIQUE Speziaifäbrikation von Wasserwagen (Niveau) für alle Zwecke. 
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Wo es an Kohlengas fehlt, erhält man als einzigen und 
billigsten Ersatz 


für chem. Laboratorien 
as „ technische Zwecke 
„ Beleuchtun 
durch Gasolin-Gasapparat „Automat“ (Luftgas). 
Dieser Gasbereiter kann überall, auch im Laboratorium 
und im Wohnzimmer aufgestellt werden und arbeitet selbsttätig, 
geräuschlos und geruchlos. Größen sind für Leistungen bie 12 
und bis 200 Bunsenbreuner oder Glühlichter. 
P. v. Richter, Berlin SW., Tempelhofer Ufer 8. 
ser Export nach allen Weltteilen. we 
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Ehrhardt & Metzger Iluchi. 


(R. Friedrichs), 
Fernsprecher 730. «e Darmstadt. * Fernsprecher 730. 
Fabrik diemiscter u. physikalischer Apparate. 


Mechanische Werkstätten · Tischlerei + Glasbläserei 
liefert 
so Vollständige Einrichtungen > 
chemischer u. physikalischer Kabinette. 


Spezialität: 
Ss Elektrische Apparate. &> 


a Kataloge auf Wunsch. a 


















Lambrecht’s 


Normal- Aueeksilber-Barometer 


hat eine Anzahl wesentlicher Unterschei- 
dungsmerkmale anderen derartigen In- 
strumenten gegenüber, die es zu einem 
Normal-Instrument machen, das 
jeder Besitzer selbst auf seine Genauig- 
keit prüfen kann. Außer diesem gibt es 
kein bis auf !/,,, mm genau zeigendes Baro- 
meter, das in wöllig gebrauchs- 
fähigem Zustande per Bahn und 
Schiff unter Garantie der guten Über- 
kunft zu versenden ist. 

Auf Wunsch des Bestellers wird das 
betr. Instrument von der Physikalisch- 
technischen Reichsaustalt in Charlotten- 
burg geprüft. 

— ——— — 


Preise von 50 M. an. 
— 


Man verlange 
ausdrücklich Preisliste Nr. 122 von 


Wilh. Lambrecht, 
Göttingen (Georgia Augusta) 


Gegründet 1859. - - — 


Inhaber des Ordens für Kunst und 
Wissenschaft, der großen goldenen und 
verschiedener anderer Staatsmedaillen. 








== [FD we 








— 





BER TERBERT 








Beide Ausführungen sind bis etwa 3500m Seehöhe ablesbar. 





Vertreter an allen grösseren Plätzen 
des In- und Auslandes. 


Generalvertrieb für die Schweiz, Italien und die österreichi- 
schen Alpenländer durch: 


C. A. Ulbrich & Co. in Zürich. 


Warmbrunn, Quiliizs Co. 








Sämtliche Apparate für den physikalischen. und 
chemischen Unterricht. 
Ausführliche, reich illustrierte Preisliste steht zu Diensten. 








Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 


Zum Abonnement empfehlen wir die im III. Jahrgang 1905 erscheinenden 


Berichte der Deutschen Phusikalischen Gesellschaft 


enthaltend: 
Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft im Auf- 
trage der Gesellschaft herausgegeben von Karl Scheel 


und 
Halbmonatliches Literaturverzeichnis der „Fortschritte der Physik“, 
dargestellt von der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, redigiert 
von Karl Scheel für reine Physik und Richard Assmann für 
kosmische Physik. 
Gr. 8. Jährlich 24 Hefte. 





reis pro Jahrgang 8 Mark. 





ie Zeitschrift beschränkt sich in dem die „Verhandlungen der Deutschen Physikali- 
D schen (iesellschaft“ umfassenden Teile nicht nur auf die Veröffentlichung der 
Sitzungsberichte der Gesellschaft, sondern enthält auch alle derselben außerhalb 
der Sitzungen zugehenden wichtigen Abhandlungen, sowie Berichte und Mitteilungen aus 
Naturforscherversammlungen und ähnlichen Tagungen usw. In dem damit verbundenen 
„Halbmonatlichen Literaturverzeichnis der Fortschritte der Physik“ gelangt die von dem 
Vorstand der Deutschen Physikalischen Gesellschaft nach erfolgter Zustimmung einer 
größeren Zahl von Gelehrten beschlossene Neueinteilung zur Duf®hführung, welche dem 
heutigen Stande der physikalischen Wissenschaft besser angepaßt ist. 





Probehefte auf Verlangen kostenfrei. 
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Dr. Hermann Rohrbeck 


vorm.: J. F. Luhme & Co. 
Gegründet 1825. Gegründet 1835. 


Karlstr. 202. Berlin NW.6. Karlstr. 20. 











Fabrik und Lager 


Apparate und Utensilien 


für 


Chemie, Bakt., Pharmazie, Physik u. Technik. 
SIZIENSS 


Sämtliche Apparate zur Ausführung der Versuche 
in „Pricks Physikalische Technik“. 





Wenzel Grund, 
Mechaniker und Optiker, 
—Prag+ 
Myslikgasse u. Ecke Zderaz 1275—II., 
Lieferant der k. k. hydrographischen Landes- 
abteilung, der k. k. Statthalterei in Prag, 
empfiehlt rich 
den Poch-, Mittel- u. Bürgerschulen usw. 


zur Lieferung von physikalischen, mathe- 
matischen n. optischen Justrumenten nsw., 


> Apparaten eigener Erzeugung — 

















Siurichtung physikalischer Kabinette 
unter vollster Garantie. 
» Permanente Ausstellung derselben. ⸗ 


Separate Abteilung 
fr Knstnerug 5. Anferigug gr 
metrischer Modelle, 


als auch deren Ausführung nach gegebener 
Zeichnung. 


Katalog wird auf Wunsch franko zugesandt. 


— — — 


W. J. Rohrbecks Nachf. 


Kärnmerstrasse 59. Ujen I.Ramtnerznasse 59. 
— 


Mechanische Werkstätte und Niederlage 


physikalischer Instrumente u. Präzisionsapparate 


für hoch · und Mittelschulen, praktischer Lehrmittel einfacher, 
jedoch dauerhafter Konstruktion in ganzen Sammlungen oder 
einzelnen Stücken für Volks- und Bürgerschulen; 


chemischer Apparate und Geräte 


für Schul- und Privatlaboratorien, chemische und landwirtschaftliche 
Versuchsanstalten, Obst-, Wein- und Ackerbauschulen. 


Anfertigung und Aufstellung von: 


chemischen Herden, Experimentier- u. Laboratoriums= 
tischen u. Präparatenschränken. 


Sur Die von uns herausgegebene Schrift: „Beiträge zur Experi- 
mentalphysik“, eine eingebende Beschreibung neuerer, nach Entwürfen des 
Berrn Professors hans Hartl ausgeführter physikalischer Vorlesungsapparate, 
stellen wir Interessenten gratis zur Verfügung. 


EILZIZEIZERZE 
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Deutsche @old- u. Silber-Scheideanstalt 


vorm. Rössier 
Frankfurt am Main o Technische Abteilung 


Elektrische Demonstrationsöfen jeder Art 
Destillieröfen, Schmelz- und Muffelöfen 
sowie elektrisch heizbare Autoklaven. 


Schmelz-, Muffel- und Härteöfen 
für Gas-, Kohle- und Petroleumheizung. 


Probierutensilien und Laboratoriumsgerätschaften. 


Mustrierte Preislisten stehen gern zur Verfügung. 





E.G.Fischinger, Dresden-A.9 


vormaliger Fabrikdirektor, 
konsultierender Ingenieur, Konstrukteur, vereidigter Sachverständiger. 
Ingenieurbureau für elektrische und maschinelle Anlagen, Projekte, 
Gutachten, Abnahmeprüfungen, Taxen, Bau- u. Betriebsüberwachungen. 

















Fischingers neuestes Torsionsdynamometer 
in Größen von 100, 200 und 300 PS. 
Dynamometer, Mod. 1902, in Größen von 8, 30 u. 60 PS. (s. Textseite 1282 dies. Buches). 
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Paul Gebhardt Söhne · mie 
Berlin C., Nous Schönhauserstrasse 6. 
Fabrikanten physikalischer Apparate. 


. m N 
® \N) | 2 
Gangbares Modell des Kontrollers bei elektrischen Straßenbahnen. 
Einrichtungen physikalischer Kabinette « Fensterverdunkelungen mit Kugellager 





Grand Prix u. Goldene Medaille Welt- 
ausstellung St. Louis 1904. 


REM on Klessenttermometee D. R-G-Mousn. 


Zn 01) 








Präzisions- Reisszeug €, 
Präzisions-Sekundenpendel-Ühren, 
Dickelstahl Kompensations- Pendel. 


Clemens Riefler, 


Fabrik mathemat. Instrumente, 
Nesselwang u. München. 
* 
| Paris1900 Grand Prix, $t.Lonis 1904 Grand Prix. i 
4 


== Illustrierte Preislisten gratis. ⸗ 


‚Riefler“ gestempelt. 





Frids phofitaiiſche Zenit. I. 2. Ankündigungen. 
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Meiser & Mertig, Dresden N. 6. 


Werkstätten) für Präzisionsmechanik. 





Anfertigung ohysikalischer Apparate aller Art. 


Besondere Spezialitäten: 
Apparate für Versuche nach Hertz, Tesla usw. 
sowie für drahtlose Telegraphie. 


Sammlungen von Apparaten zum experimentellen Studium der 
Physik und Chemie. 


Preisverzeichnis wird gratis zugesandt. 


v 
W 
W 
W 
y 
v 
W 
W 
W 
W 
W 
J 
Meiser & Mertig, Dresden N. 6. 





| Rubm er Physikalisches 
$ Laboratorium. 
— — — Berlin SW. 48. — — 


SIIDEILDIEILILDEDELIEDLDLIEDLDECIHCBL IL IE IE IL ILDBEIED 
Spezialität: 


= Zellen u. Apparate 
N elen * eigenen Au D.R.P. 
Elektrophysikalische Apparate: 


Lautsprechende Telephone, 
Sprechende Bogenlampen, Tönende Bogenlampen, Kondensatoren, 
Funkeninduktoren, Röntgenapparate, Resonanzapparate, 
Teslaapparate, Apparate für elektrische Wellentelegraphie. 


Neu! Glimmlicht-Oscillograph. Neu! 


Listen auf Wunsch gratis und franko. 











EN, 


Ze 


ZIISERNIER?! 


— 
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R. Fuess, 


vormals J. G. Greiner jr. & Geissler. 


Mechanische und optische Werkstätten. 
Berlin-Steglitz. 


&> Abteilung I. S%$ 


AMineralogische Instrumente, Spektrometer, Total- 
reflektometer, Goniometer, Polarisafionsapparate, 
Xeliostaten, Mikroskope, Projekfionsapparate. — 
Zielfernrohre für Jagdgewehre, Jagdgläser verschied. 
Art, Prismenfeldstecher. se se se se se se ae se 


*=, Abteilung IL. <# 


Barometer, Barometerprüfungsapparate, . 
Thermometer, Thermometerprüfungsapparate, 
registrierende meteorologische Instrumente, 
Regenmesser, Windfahnen, Glasteilungen, Um- 
wandlungsmassstäbe, Instrumente für 
Forschungsreisende, Anemometer (Windmesser), 
zur Kontrolle der Ventilation in Gebäuden und Berg- 
werken, Pallographen (Erschütterungsmesser), 
zur Ermittelung von Schwingungen und Stößen in 
Gebäuden, Brücken und auf Schiffen. 


&> Abteilung III. S8$ 


Apparate für Audrotechnik, Präzisionspegel, 
renistrierende Pegelapparate 


nach dem System Seibt-Fuess. 


J Beim „International. Wettbewerb 
Preisgekrönt: ;ır Erlangung eines Winddruck- 
messers“, 





4 


TEST 


—) 


LS 


| 


— — 


— werden Sonder-Preislisten 
| mn | 


Berlin-Anhalt, Maschinenhan-Aet-Ges 


Maschinenfabriken und Eisengießereien 
Berlin NW., Benrath-Düsseldorf (Benrather Maschinenfabrik-Act.-Ges.) und Dessau, 


Gesamte Arbeiterzahl: 3000. Gesamter Jahresumsatz: 14 000 000 M. 


BAMAG-DESSAU 


(Telegramm-Adrense). 
Ältestes und grösstes Werk Deutschlands wie Europas für die Herstellung von Transmissionen (Triebwerken) 


liefert 
Gedrehte Wellen, Lager,!Riem- 
scheiben, Hanf- und Drahtseil- 
scheiben, alle ArtenKupplungen, 


Riemleiter u. a. m. 


9008088 


Dohmen-Leblanesche 
Reibungs- 
Kupplungen. 


Beste Kupplung, um ganze Wellm- 

oder Einzeltriebe schnell und 

sicher ohne Stöße ein- oder auszurücken, 
Viele Tausende geliefert. 


CRIKTTTI 


Bamag-Sparlager 
laufen viele Monate, ohne daß eine Wartung und Ölauffällung nötig ist. 
Uber 200 000)Stüok geliefert. 


Bamag- 
Sparlager 


= 


(Lager mit kontinuierlicher Bing- 
schmierung.) 
Bester Schutz gegen Unfälle. 
Billige Preise. Kurze Lieferfristen. 
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GEORG BECK & CIE. 


Berlin-Rummelsburg 
Hauptstrasse No. 4. 
006: 


Spezialfabrik für wissenschaftl. Instrumente 
0-5 
Physikalische und elektrische Lehrmittel 
.o- 
Demonstrationsapparate 


in solldester und elegantester Ausführung. 


L al 





Begründet 1850. 


CO,-Kontroll-Apparate 


für Rauchgase mit Registrierung und Fernablesung, 
Unterdruck- und Zugdifferenzmesser. 


Xydrostafische Schnellgaswage. 


Quecksilber-Pyrometer bis 550° C. e Thermo- 
Elemente und Kalorimeter bis 1600° C. 


=> 
Fern- una Signalthermometer, 
Thermometer für alle technischen Zwecke. 
Wärmeregler (Thermostaten) für Ventile u, Klappen etc. 
G.A.Schultze, Berlin-Charlottenburg, 
Charlottenburger-Ufer 53/54. 


> Man fordere Beschreibungen und Preislisten. = 


BI Ju IE æ Am TI IT TEN 
Li ea la la la a nen 
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Gebrüder Siemens & Co. 


Charlottenburg, Erfinder der Dochtkohle, 


liefern zu den billigsten Preisen in bekannter bester Qualität: 


Kohlenstäbe für elektrische Beleuchtung 
Effektkohlen für rotes und gelbes Licht, 
Spezialmarke: „Edelweiß“ 


Spezialkohlen für Wechsel- und Gleichstrom 


Schleifkontakte aus Kohle von höchster Lei- 
tungsfähigkeit und geringster Abnutzung für 
Dynamos. 

Mikrophonkohblen, Kohlen für Elektrolyse. 


Anfertigung von Spiritus-Meßapparaten und Kondens- 
wassermessern. 





Weltausstellung Paris 1900 „Grand Prix“. 


1} 
em. Lenoir & Forster - "= 
Inhaber: Dr. C. Forster & M. Hiawaczek. 
> Phemisch-Physikal.-Naturbistor. Institut. => 
Wien, IV. Bezirk, Waaggasse 5. 
I ae und chemische Apparate 
für Boch- un ‚Mtteischuten! 


von höchster Lei 
Mleinvertretung für Österrei 
Klingelfunn & 











Naturbistorische Präparate, 
* sowie Lehrmittel für landwirtschaftl. 
> —2 Lehranstalten. 


Ta * Wandtafeiwerke eigenen Verlages! 
’ Experimentiertische * Herde. 
— 

Verdunkelungsvorrichtungen 


für Hand- und elektrischen Betrieb. 











A Neue reichhaltige Kataloge, Speziul- 
eu offerten u. Zeichnungen stehen zu Diensten. 





Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


— — IS — — — ,es I — — — — 


Neueste Erscheinungen. 


Als fünftes und sechstes Heft der unter dem Titel „Die Wissenschaft“ 
erscheinenden Sammlung naturwissenschaftlicher und mathe- 
matischer Monographien gelangten zur Ausgabe: 


Die Entwiekelung der elektrischen Messungen 


von Dr. O0. Frölich. Mit 124 eingedruckten Abbildungen. Gr. 8°. 
Preis geh. M. 6.—, geb. M. 6.80. 


Der Verfasser, welcher bereits mehrere Werke elektrotechnischen Inhalts 
veröffentlicht und lange Zeit sich erfolgreich mit elektrischen Messungen be- 
schäftigt hat, war für die Abfassung dieser Schrift besonders geeignet, die in 
Form einer historischen Skizze einen Gegenstand behandelt, der namentlich 
Physiker und Elektrotechniker besonders interessieren dürfte. Denn die 
Kenntnis der Entwickelung dieses Gebietes wird auf Universitäten und Hoch- 
schulen meist etwas vernachlässigt und ist doch gerade heutzutage bei der 
rapiden Entwickelung der elektrischen Meßinstrumente und Meßmethoden sehr 
lehrreich. 


Slektromanmetische Schwingungen und Wellen 


von Professor Dr. J. Ritter von Geitler. Mit 86 eingedruckten . 
Abbildungen. Gr. 8%. geh. M. 4.50, geb. in Lnwd. M. 5.20. 


Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durch Hertz: hat zu einem 
neuen Zweige der angewandten Physik geführt: der drahtlosen Telegraphie. 
Ihre erstaunlichen Erfolge lenken natürlich das allgemeine Interesse wieder auf 
die rein physikalischen Tatsachen, die ihr zugrunde liegen. 

Dieses interessante Gebiet, auf dem AH. Hertz durch seine berühmten Ver- 
suche den Kampf gegen die Fernwirkungshypothese zur Entscheidung gebracht 
hat, den Faraday so erfolgreich begonnen und Marwell bis zur Aufstellung 
seiner elektromagnetischen Theorie des Lichtes fortgeführt hatte, behandelt die 
im sechsten Hefte der Monographiensammlung „Die Wissenschaft“ dar- 
gestellte Lehre von den elektromagnetischen Schwingungen und 
Wellen von Prof. Dr. J. von Geitler. 

Die vom Verfasser gewählte Art der Darstellung folgt der historischen 
Entwickelung des Gegenstandes bis in die neueste Zeit und stellt an die mathe- 
matische Vorbildung des Lesers nur die bescheidensten Ansprüche. Das Bänd- 
chen wird daher als erste Finführung in das genaunte Gebiet nicht nur die 
Beachtung aller Physiker und Elektrotechniker, insbesondere der Stu- 
dierenden der Physik finden, sondern auch allen Nichtphysikern, die 
einen bequemen Überblick über die einschlägigen theoretischen Probleme und 
deren experimentelle Lösung erlangen wollen, willkommen sein. 


Zu beziehen durch alle Buchhandlungen. 





7/4 Dr. Stöhrer & Sohn, ON 


AO Gegründet ısaz. = eipzig, © Weststrasse io. 
ne 
Älteste Spezialwerkstätte 


zur Anfertigung physikalischer und chemischer 
»» Apparate. e 


Fricks physikalischer Technik 


genannten Apparate, Instrumente und Geräte, bei preis- 
wertester Berechnung. 
25 Originalapparate anderer firmen fügen 


wir gern spesenfrei zum Originalpreis unsern 
Sendungen bei. 
1 ru | 


Wir empfehlen uns bestens zur Lieferung aller in | 





| Nomal-Thermoneter | | 


von —200 bis +575°C. 
Beckmann-Thermometer =!‘ Hiftellung nach Kühn 
(Ygl. Zeitschrift für physik. Chemie LI, 3, Perg 


9- Sümtliche Beckman-Apparate, Demonstrationsthermo- 

meter, Kältethermometer mit Pentanfällung bis — 200° C., 

meter nach August, Fygrometer nach Daniell, Typsometer, Inso- 

lationsthermometer, Projektionsthermonmeter nach besonderen An- 

gaben, $ätze nach Kahlbaum, Anschütz, Allihn, sowie nach 

jeder gewünschten Zusammenstellung. 

Gerasse und Thermometer bis + 750° C. ans geschmolzenem 

Bergkristall. 


Dr. Siebert & Kühn, Cassel. 


4 St. Loi Weltausstell: 
Grand Prixs ° Wille Gruppe Wiäsenschehliche Instrumente 


I. Staatspreis: Jubiläums-Gewerbeausstellung Cassel 1905. 


[een] [=] 





skar keuner 


eo Dresden — 


N Konstruktion * Fabrikation 
) wissenschaftl. u. technischer 
Instrumente und Apparate 


„Vielfach prämiiert. Vielfach, prämliert, 
Bureau: Klarastrasse ı6 Mechanisches Institut: 
= — 





Gründungsjahr 1870. = 
Fernspreder: Mir. 4031 -=>|In Verbindung mit der K. S.|K. S. Technische hochschule 
— — Technischen Hochschule seit 18761 fFernsprecher: Mir. 8218 > 


Instrumente zurzUntersucung eiserner Brücken: Spannungs-, Biegungs- und Borizontal- 
schwingungszeichner, Drahtspannapparate, Fühlhebelapparate. · Wasserbauinstrumente: 
Calwegprofilzeichner, Querprofil- und Wassergeschwindigkeitszeichner, D.R.-P. » Registrie- 
rende Zerreissapparate und Zerreissmaschinen zur Untersuhung von Gespinst, Gewebe, 
Leder usw. · Selbstregistrierende Papierprüfer. « Zugkraftzeihner. » Kurbelkraftzeichner. · 
Kinematische u. Maschinen-Unterrichtsmodelle. · Addiermaschinen, die einzelnen Posten und 
die Summe sofort sichtbar registrierend. « Gasanalysenapparate nah Bempel (siebe Bas- 
analytische Methoden von (Professor Dr. Walther hempel, Ill. Auflage, Verlag von 
Friedr. Viewen & Sobn, Braunschweig, 1900). Toeplersche Universalapparate für Demon- 
strationen in Mechanik. · VonaFeudhtigkeit der Luft unabhängigeignfluenzmaschinen mit 
-uuuunuummm 2 bis mit 60 rotierenden Scheiben. ar an an an au an an an an an an 























Dr. Rob. Muencke 


Luisenstrasse 58. Berlin NW. Luisenstrasse 58. 


—— Technisches Institut für 


Anfertigung naturwissenschaftlicher Apparate. 


Quecksilberluftpumpen 
Wasserluftpumpen » Wasserstrahlgebläse 
Calorimeter aller Systeme · Schmelzöfen 
Trockenkästen 
Thermoregulatoren · Thermometer 
Barometer · Gasanalytische Apparate 
Benzin-Bunsenbrenner · Schalttafeln · Galvanische Batterien. 


Alle Apparate und Geräte zur Ausführung der 
in „Fricks physikal. Technik‘! behandelten Experimente. 


WER” Sämtliche Apparate werden in meiner Fabrik hergestellt. Au 





Pfister & Streit, Bern. 


Gegründet 1858. # Mathemat.-physikal. Werkstätte. © Gegründet 1858. 
Polaristrobometer (Saccharimeter) nach Wild, 


Halbschatten- und kombin. System. 
Präzisions-Quecksilberbarometer. „u un 
Metall-Maximum- und Minimumthermometer. 
Haarhygrometer, Sphärometer usw. usw. «== 





RETTET TILL ILL 


Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in "Braunschweig. 








Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 


Vier- und fünfstellige Logarithimen 


nebst einigen physikalischen Konstanten. 
Gr. 8°. Kartoniert. A. —.80. 


Diese von den Professoren L. Holborn und Karl Boheel au! Igoetten und revidierten 
neuen Logarithmentafeln verdanken ihre Entstehung dem vielfach geäußerten Wunsche, 
Logarithmen der Zahlen allein, 
Funktionen zu besitzen. Zugleich sind für die vier- und fünfstelli 

queme Interpolationstafeln gegeben, wie sie bei vierstelligen Tabellen schon — 
waren; sie erübrigen die jedesmalige Bildung der Tafeldiferenzen und das Aufsuahen 
besonderen,Proporflonaltäfeichen. —- Den Logerithmen sind kurze mathematische und 
physikalische Tabellen beigefügt. 
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E. DUCRETET, consTRucTEUR, PARIS, 75, rue Clande-Bernard 


GRANDS PRIX aux Exposrions Unwerseuues: PARIS, 1889 x ANVERS, 1894 » BRUXELLES, 1897 
& PARIS, 1900 = ST. LOUIS, 1904 * LIEGE, 1905. « 


CABINETS oe PHYSIQUE TELEGRAPHIE SANS FIL 
COMPLETS Apparelis POPOFF-DUCRETET 
garantie pour les grande» dirtaner- 


MATERIELS RADIOGRAPHIQUES Noten —— 


perfectionnds pour les applications des | TELEPHONES HAUT-PARLEURS 
RAYONS X ou Pr RÖNTGEN > R. GAILLARD (Types R.G-E.D, 1905) 


COURANTS DE HAUTE FREQUENCE MICROPHONE GAILLARD-DUCRETET 
APPAREILS ve TESLA et du DR OUDIN 7 (0. R-P. 143599), !o plus puissant 


ELECTRICITE STATIQUE WATTMETRE je universel 
Machines do WINSHURST, neu 1905 2 de MM. Blondel et Labour. 


AIMANTS CHARCOT-AUTOCLAVES z CONJONCTEUR-DISJONCTEUR 
SPECTROSCOPES-OZONEURS * | de M.Ch. Föry 


IN 


E APPAREILS PHOTOTHEODOLITES et 
ae we MESURES ELECTRIQUES PHOTOGRAMMETRES du Ce! Laussedat 


CATALOGUES ILLUSTRFS: PRYSIQUE GENERALE, 5° ddltion 3F; ELECTRICITE, 3F} NOTICES ILLUSTREES. 





— * — 


Rröplin & Strecker, Kamburg-Altona 


Zirkusstraße 5/7 (Neuer Pferdemarkt). 
Fabrik physikaliscı-medianiscdier Apparate 
Elekfrotedinisces Instifuf. 





| 


Billigste Bezugsquelle für Funkeninduktoren 
jeder Konstruktion und jeder Größe von 4—1000 mm Funkenlänge. 


Eehrmittelapparate für Schulen u. Hochschulen. 


Fabrikation der Serienapparate nach Prof. Classen zur Demonstration der 
Versuche nach Tesla, Oudin, Seibt, Hertz, Lodge, Lecher und Blondlot. 
Apparate und neue Stationen für 
> Funkentelegraphie! — 

NEU! Variabler Ölkondensator (D. R.-G.-M.) 

NEU! Variable Selbstinduktionsspule nach Oudin (D. R.-G.-M.), hervor- 
ragend geeignet und bequem zu handhaben für Abstimmung elek- 
trischer Schwingungen. 

NEU! Spule nach Seibt mit evakuierter Glasröhre, bis 15 sichtbare 
Wellenknotenpunkte auf Im Länge. 

NEU! Präzisions-Sicherheits-Zündinduktoren mit auswechselbaren Spulen 
für Motorfahrzeuge. 

Elektromedizinische Apparate! « Röntgenapparate! 


Röntgenröhren, Mess- u. Vorschaltwiderstände. Neue Apparate für Optik u. Mechanik. 
«> Patentierte Neuheiten für Industrie u. Sport. -· 








SIlb. Staatsmed.: Berlin 1897. « Gold. Mod.: Läbeck 1896, Paris 1908, St. Louis 1904. 


W. Niehls, Berlin SW. 48 * Friedrichstrasse 24 


empfiehlt seine 


-o glastechnischen Instrumente. 2- 


=» Spezialität: ⸗ 
Apparate für Schulen (nach Schäffer usw.), boch- 
gradige Quecksilberthermometer bis + 380° C, Cher- 
mometer für Kältegrade bis — 200° C, Härteskale für 
Glas nach Miebis mit Probierstäbchen. 


Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn, in Braunschweig. 
Besonderer Beachtung empfohlen: 


Die Telegraphie ohne Draht 


von 
Augusto Righi und Bernhard Dessau. 
Gr.8%. XI und 481 Seiten. Mit 258 Abbildungen. Preis geh. „A 12.—, geb. in Lawd. .4.13—. 


Das zeitgemäße Buch der beiden auf dem behandelten Gebiete hervorragend bekannten 
Gelehrten ist nicht ausschließlich für den Fachmann bestimmt. Dasselbe soll 
auch den allg, emein gebildeten Leser mit den Grundlagen bekannt machen, auf denen 
die von Gu eimo Marconi geschaffene Anwendung der e) eloktrischen Wellen beruht, und 
ihm ein Bild von der fortschreitenden Entwicklung welche die Methoden und 
Hilfsmittel der drahtlosen Telegraphie in den Bin den —E und anderer Erfinder 
während der kurzen Zeit ihres Bestehens erlangt ha) 


























kouis Schopper, keipzig. 


Fabrikation von allen Prüfungsapparaten 
und Präzisionswagen 


für die Papier-, Textil- und Zementindustrie, sowie für die 
Getreidebranche. 


Spezialitäten: 


Festigkeits- und Elastizitätsprüfer 
Diekenmesser 
für alle Materialien. 


Trockengebaltsprüter (Konditionier- 
Apparate). 


Papier-, Pappen= und Garnwagen. 
Getreideprober und Getreidewagen 
usw. USW. 


Feinste Referenzen. * Kataloge auf Verlangen. 


Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 


Vorlesungen 


Experimentalphysik 


August Kundt, 


weiland Professor an der Universität Berlin, 


herausgegeben 
von 


Karl Scheel. 


Mit dem Bildnis Kundt's, 534 Abbildungen und einer farbigen 
Spektraltafel. 
gr. 8. Preis geh. 15 M., geb. in Hibfrz. 17 M. 


Die Vorlesungen Kundt’s verdanken ihre Veröffentlichung dem 
vielfach ausgesprochenen Wunsche früherer Schüler des großen Experi- 
mentators, die Vorlesungen nicht der Vergessenheit anheimfallen zu 
lassen. 

Der Umstand, daß das Manuskript ein einheitliches Ganzes dar- 
bot, mußte jeden Versuch zurückweisen, durch Einfügung neuer Kapitel 
die Fortschritte der Wissenschaft im letzten Jahrzehnt zu berück- 
sichtigen und dadurch die Vorlesungen zu einem Lehrbuch der Physik 
auszugestalten, um so mehr, als dieselben hierdurch sehr an ihrer 
Originalität eingebüßt haben würden. | 

Kundt’s Vorlesungen geben ein Bild des klassischen Bestandteils 
der physikalischen Wissenschaft und sind vermöge der überaus anschau- 
lichen und leicht verständlichen Sprache so recht geeignet, nicht nur 
dem Studierenden der Physik als Leitfaden neben den gehörten 
Vorlesungen zu dienen, sondern auch dem Schüler die Einführung 
in die physikalischen Erscheinungen zu erleichtern. Vor allem wird 
aber auch derjenige, welcher mit den Lehren der Physik vollkommen 
vertraut ist, sich der eleganten und originellen Darstellung der ihm 
bekannten Tatsachen stets aufs neue freuen. 


— — —— — — — — —— — — — — 
Immo m —ñ 


Zu beziehen durch alle Buchhandlungen. 





KEISER & SCHMIDT 


Johannisstr. 20/21. «e BERLIN N. 4 Johannisstr. 20,21. 
— — — — — 








Galvanometer, Präzisions - Volt- 
««.«.« und Amperemeter. «««« 
(0. R.-P.) 
Präzisions-Schalttafelinstrumente. 
Kondensatoren - Funkeninduktoren 
“a. Pyrometer bis 1600° C. ««« 





Rubenssche Thermosäulen =» = 


$ 3 ««.« Telephone. · Elemente. ««« 
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Leipziger Glasinstrumentenfabrik. 


Härtelstr.4. J. 6. R. hoetze, Leipzig. Märteitr.4. 


Fabrik u. Lager von physikalischen u. chemischen Apparaten. 
_Spektralröhren 


mit * 
Helium, Argon, Neon, 
Krypton, Xenon. _ 
Eigene Konstruktion (D. R.G.M.) | J 
mit freischwebender Kapillare für licht- || ° 
starke, linienreiche u. reine Spektra. || . 
u — 
so Elektrische Vakuumröhren => 
nach Geissler, Crookes, Puluj, Goldstein usw. usw. 
Thermometer aller Arten 
Apparate nah Beckmann, Ostwald, Weinhold. 


a“ Preislisten aut Wunsch. eu 
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Chemische Fabrik, Darmstadt, empfiehlt: 


&bemikalien 


für alle physikalischen Zwecke, 


insbesondere: 


o Garantiert reine Reagentien. 


Volumetrische Lösungen 
zur Mafanalyse,. 


Chemikalien und Lösungen 


zur Trennung von Mineralgemischen. 


Mineralien - Sammlungen. 
Reagenz- u. Filtrierpapiere. 
> Härtungs- und Einbeftungsflässigkeiten + 


für die mikroskopische Technik. 


Indikatoren und Farbstoffe 


für analytische und mikroskopische Zwecke. 


Farbstoffkombinationen 
und Lösungen. 


Konservierungs- und Fixierungsflüssigkeiten 
für die mikroskopische Technik. 


mar Zu beziehen durch alle Grossdrogerien. we 
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Max Kobl, Chemniß i. 5. 
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%> 305 Beamte und Arbeiter. # 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Elektrotechnik, 
> ärösste Spezialfabrik Tür physikalische Apparate, > 


Experimentier-Sehalttafeln 


Größtes Unternehmen auf diesem Gebiet! 














! kolhls I adiasßk 1 
Neu! AQlIS Megadiagßkop. Meu! 
Apparat ar Projektion im”auffallenden und “lurch- 
fallenden Licht, zur Mikroprojektion, zur Projektion 
mikroskop. Präparate für Polarisation, Spektralanalyse, 
Interlerenz und Beugung des Lichts. 












für Lehranstalten und Labora- 

torien, als Wandtablen 

Form fuhrbarer Tische 
e 





er u. Arheilstische 


in allen Ausführungen. 












“ 
r damit ulso einen wir) 
\ gefüllten Bolnrfuis a 

Ja. Referenzen. 
Man verlange Spezial =Prospekt. 








